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En 1998, el Instituto de Astronomía y Geodesia me pidió que escribiera un resumen
divulgativo sobre la Astronomía en el siglo XX, para incluirlo en un CD que se iba
editar, presentarulo el Museo de Astronomía y Geodesia, que se ha inaugumdo re-
cientemente en la Facultad de Ciencias Matemáticas de la Universidad Complutense
de Madrid, El término resumen era totalmente incompatible con el de describir el
progreso de la Astronomía en este siglo puesto que casi el cien por cien de nuestros
conocimientos astronómicos se han obtenido en este periodo y la realización de una
compilación exhaustiva era, de hecho, una labor enciclopédica. Por tanto, y puesto
que el objetivo del resumen era fundamentalmente divulgativo, opté por' realizar una
descripción sencilla de aquellos objetos y procesos astronómicos por los que he com-
probado que, en general, se siente mayor curiosidad. Estos son fundamentalmente
los aspectos cosmológicos o los ligados a la formación de sistemas planetarios como
el nuestro. Además incluí dos secciones que bajo el epígrafe "Caos en el Sistema
Solar" y "Motores Cósmicos" presentan de una manera sencilla dos de las líneas de
investigación más prometedoras e interesantes de la Astronomía actual. Por último,
dediqué una pequeña sección a la "Tecnología Astronómica".
En consecuencia, hitos tan significativos como los asociados a la exploración espa-
cial y planetaria o el desarrollo de la instrumentación astronómica no son abordados
en las próximas páginas. Las principales Agencias Espaciales 1 proporcionan infor-
mación sobre la evolución de la exploración espacial y las misiones en curso. En este
resumen tampoco se describen las técnicas utilizadas en la astronomía actual para
determinar distancias, masas y otras propiedades físicas fundamentales de los objetos
astronómicos. La mayor parte de estas técnicas se han desarrollado durante este siglo.
En los libros de texto de astronomía qeneral se pueden encontrar descripciones deta-
lladas de ellas así como de los objetos astronómicos, su clasificación y su evolución.
La Comisión 41 de la Unión Astronómica Internacional 2 está dedicada a la Historia
de la Astronomía y a través de ella se puede obtener información sobre la evolución
de esta ciencia en el siglo X'X,
El original de este trabajo fue realizado para ser editado en HTML y recoge un
gran número de ilustraciones así como de direcciones internet que espero que sean de
utilidad a los curiosos. En la última sección "Para saber más" se incluyen algunos
libros divulgativos en español así como direcciones internet donde se puede recavar
más información.
1http://www.vilspa.esa.es/space/Space-Agencies.html
2http://www.astro.uni-bonn.de/pbrosche/iaucomm41/
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1 Introd ucción
La Astronomía o nuestro conocimiento del Universo, ha evolucionado espec-
tacularmente durante el siglo XX. La revolución científica y tecnológica ha
permitido en tan sólo 100 años aumentar el radio del Universo conocido de
unos cientos de años-luz 3 a cientos de millones de años-luz, de manera que
mientras que a finales del siglo XIX la comunidad astronómica se dedicaba
fundamentalmente a estudiar el Sistema Solar y las estrellas cercanas, a finales
del siglo XX se está cartografiando el Universo llegando a distancias cada vez
más cercanas a su horizonte 4.
Grandes hitos de este siglo han sido la identificación de las galaxias como con-
juntos de miles millones de estrellas, el descubrimiento de la fuente de energía
de las estrellas, la determinación del cómo y el cuándo se formaron los elemen-
tos químicos de los que estamos constituídos o el descubrimiento de la radiación
de fondo y de la expansión del Universo. A finales de siglo, sabemos que exis-
ten en el Universo un gran numero de objetos exóticos, impensables desde la
experiencia de la vida en la Tierra, tales como agujeros negros (objetos tan
densos que ni la radiación puede escapar de su superficie), magneto-estrellas
(estrellas con campos magnéticos un billón de veces el terrestre que si estu-
vieran a la distancia de la Luna desmagnetizarían nuestras tarjetas de crédito)
o motores gravitacionales tan potentes como para propulsar enormes canti-
dades de gas a velocidades cercanas a la de la luz. La mayor parte de estos
descubrimientos ha sido realizada a partir del análisis detallado de las carac-
terísticas de la radiación emitida por los objetos astronómicos y está ligada
al desarrollo de la espectroscopía. Hasta finales del siglo XIX el número de
datos disponibles sobre los objetos astronómicos era muy limitado: posición,
forma y, para una fracción de objetos muy cercanos, distancia y velocidad. En
consecuencia, la Astronomía especulativa se centraba en la Mecánica Celeste y
trataba básicamente de contestar a la vieja pregunta de Platón sobre la causa
del movimiento de los astros; para ello se intentaba calcular las órbitas de los
cuerpos del Sistema Solar cada vez con mayor precisión. A finales del siglo XIX,
la espectroscopía permitía el desarrollo de una rama completamente nueva de
la Astronomía, la Astrofísica, que durante todo el siglo XX ha adoptado un pa-
pel preponderante en el análisis y comprensión del Cosmos. La espectroscopía
ha permitido determinar la composición química, la temperatura, la densidad,
la velocidad, la rotación, el campo magnético de un gran número de objetos
astronómicos y de esta manera ha hecho posible elaborar teorías físicas sobre el
origen del Universo o la formación de las estrellas. La Mecánica Celeste también
3Un año-luz es la distancia que recorre la luz en un año y equivale a unos 9 billones de
kilómetros
4El horizonte del Universo es la máxima distancia desde la que se puede recibir infor-
mación; en una aproximación muy sencilla se puede considerar que esta distancia es similar
a la recorrida por la luz desde el comienzo del Universo
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ha seguido desarrollándose durante este siglo realizando una contribución fun-
damental al demostrar la naturaleza caótica de las ecuaciones que gobiernan el
movimiento planetario; como consecuencia, a finales del siglo XX sabemos que
no se puede determinar la posición en la que se encontrarán algunos cuerpos
del Sistema Solar dentro de tan sólo diez millones de años. El final de siglo está
viendo nacer también otras ciencias como la Astroquímica'", la Planetología"
y la Astrobiología", probablemente una de las ciencias con mayor futuro en el
nuevo milenio. Entre todas ellas se ha generado el marco de trabajo actual
dentro del cual se interpretan, hoy en día, los datos astronómicos.
La Astronomía ha sido motor (y beneficiaria) de las nuevas tecnologías y muy
especialmente de la salida del Hombre al Espacio. A modo de ejemplo, a
principios de siglo las imágenes del cielo se tomaban en placas fotográficas
tan sólo sensibles a la radiación visible, la que percibe el ojo humano. A
finales de este siglo existen técnicas que permiten obtener imágenes en rayos
X, en el infrarrojo o en radiofrecuencias" con gran resolución; muchos de estos
datos se obtienen con satélites astronómicos. La nueva instrumentación ha
permitido logros impensables para los astrónomos de comienzos de siglo, tales
como poder detectar planetas orbitando alrededor de estrellas cercanas, poder
distinguir desde la Tierra 2 montañas separadas tan sólo 30 kilómetros sobre
la superficie de Marte o poder llegar a 68.4 kilómetros del cometa Halley.
Además, la Astronomía, siguiendo una muy antigua tradición, ha contribuído
de forma notable a moldear el pensamiento humano durante este siglo. Los
modelos cosmológicos actuales parten de la hipótesis de que el Universo tuvo
comienzo en una gran explosión o Big Bang hace unos 14.000 millones de años
(aunque todavía a finales de siglo seguimos preguntándonos cuál fue la fuente
de energía que la pudo generar). La comprensión del Universo requiere aceptar
la existencia de leyes físicas como la relatividad general que postulan que lo
que nuestros sentidos perciben como tiempo no es más que una manifestacion
de una cuarta dimensión que posee el espacio en el que nos desenvolvemos.
Hemos descubierto moleculas extraordinariamente complejas en las nubes de
gas galácticas que son similares a las que estuvieron en el origen de la vida en
5La Astroquímica estudia los procesos químicos que ocurren en los objetos astronómicos
y en el Cosmos, en general. Es de especial interés la química asociada con la formación
de moléculas complejas conteniendo estructuras de carbono (hidrocarburos, estructuras
aromáticas y poliaromáticas) por su abundancia en el Universo y su posible conexión con la
generación de la vida.
6La Planetología es la ciencia que estudia los planetas: su formación,
características físicas y evolución.
7La Astrobiología estudia el origen y la distribución de la vida en el Universo.
Aunque este térmico ya fue utilizado a mediados de siglo por varios científicos, el es-
tudio de la astrobiología sólo se ha visto potenciado a partir de 1995. Existe una red
de astro biología en internet donde se puede obtener información mucho más detallada
(http://www.reston.com/astro/index.html)
8ver apéndice A
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la Tierra. Hemos descubierto enormes placentas estelares donde en la actua-
lidad hay cientos de embriones de sistemas planetarios similares al nuestro y
en los que en algún momento se podría generar la vida. La NASA y la Unión
Astronómica Internacional financian proyectos para buscar otras inteligencias
con las que nos podamos comunicar en el Universo. Pero sobre todo, la As-
tronomía ha contribuído a la creación de una conciencia planetaria. Al empujar
al Hombre a salir al espacio, la Astronomía ha ayudado a romper las barreras
del planeta Tierra y ha empujado a la Humanidad hacia una nueva concepción
de sí misma en la que el Espacio se convierte en algo alcanzable y la Tierra
empieza a percibirse como una nave espacial que sustenta la vida de nuestra
especie a través de un delicado equilibrio ecológico. De esta manera nuestra
concepción de lo local está pasando de tener el tamaño de una ciudad o región
al de un país o grandes entidades supranacionales. Lo remoto, lo explorable,
aquello que puede ser accesible pero con enormes dificultades, empieza a estar
en los sueños de las nuevas generaciones fuera de nuestro Planeta.
2 La relatividad general: una
nueva teoría de la gravitación
En 1916, Albert Einstein publicaba "The foundation of the General Theory of
Relativity". En esta obra resumía los fundamentos físicos y matemáticos de la
teoría general de la relatividad que, en la actualidad, es la teoría más precisa
para explicar la interacción gravitatoria. En ella se concibe un espacio tetra-
dimensional, el espacio-tiempo, cuya geometría es alterada por la presencia
de masas y por tanto, las distancias y los intervalos temporales. Una forma
sencilla de visualizar este efecto se muestra en la figura l. La presencia de masas
en el espacio-tiempo produce un efecto similar a la distorsión geométrica que
sufre una membrana elástica al colocar un peso. La membrana es muy ligera
y está sujeta por los extremos, de manera, que es perfectamente horizontal y
plana; la distancia entre dos puntos A y B viene dada por la línea recta que
los conecta. Sin embargo, cuando se coloca un peso entre A y B, la membrana
elástica se estira hasta que su resistencia y rigidez impiden que se deforme más.
La membrana se ha deformado en la región entre A y B y la longitud de la curva
que une estos dos puntos es significativamente mayor. Por tanto la distancia
entre dos puntos sobre la membrana ha aumentado. El espacio-tiempo se puede
considerar como una membrana con cuatro dimensiones. La presencia de masas
provoca distorsiones en esta membrana y por tanto cambia las distancias entre
los puntos. En nuestro espacio tetradimensional esto implica que cambian las
distancias y los intervalos temporales entre dos sucesos.
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La teoría general de la relatividad representa un cambio significativo en la
concepción de la interacción gravitacional. La gravedad no se trata ya de una
fuerza que parte del Sol y mantiene a los planetas en sus órbitas tal y como pro-
ponía Keppler en 1596 sino como una distorsión geométrica del espacio-tiempo
producida por la presencia de cuerpos masivos que" canaliza" el movimiento
de los astros. Por supuesto, la relatividad se utiliza en la formulación de los
modelos cosmológicos, pero su aplicación y relevancia se manifiesta en aspectos
tan domésticos como el cálculo de las órbitas de los satélites artificiales o la
determinación precisa del tiempo.
Figure 1: En el panel superior se muestra una membrana bidimensional. La
membrana es muy ligera y está sujeta por los extremos, de manera que es plana.
En el panel inferior se muestra la misma membrana pero ahora, se ha colocado
un peso entre A y B.
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La apiicación directa de la teoría de la relatividad llevó a predecir la exis-
tencia de algunos objetos "exóticos" para la física tradicional tales como las
lentes gravitacionales o los agujeros negros. A finales de siglo se han detectado
ejemplos espectaculares de ambos.
2.1 Lentes gravitacionales
El término lente gravitacional fue utilizado por primera vez por Lodge en 1919
para describir la desviación de un rayo de luz debido a la atracción gravitacional
del Sol. La gravedad curva la trayectoria de los rayos de luz y por tanto, la
posición aparente de un objeto cambia. En 1937, Zwicky demostraba que es
mucho más fácil detectar lentes gravitacionales a escala galáctica que a escala
estelar. En estas lentes la radiación de un objeto muy lejano, es curvada por
el campo gravitacional generado por una galaxia más próxima produciendo
imágenes múltiples del objeto (ver figura 2).
Figure 2: En la imagen se muestra el efecto de un objeto masivo, M, sobre la
radiación de un objeto Q visto por un observador en O. El campo gravitacional
de ~I curva los rayos de luz de Q que llegan curvados a O. Para O existen por
tanto dos imagenes Q' del objeto.
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En 1979 (42 años más tarde) Walsh, Carswell y Weymann anunciaron la de-
tección de la primera lente gravitacional. Estos astrónomos detectaron una
imagen doble de uno de los objetos más lejanos del Universo, el quasar 9
QS00957 +561. Posteriormente se detectó una galaxia más cercana que es
la que actúa como lente curvando la trayectoria de la radiación proveniente del
quasar y produciendo las dos imágenes.
En la actualidad se conocen múltiples casos de lentes gravitacionales. Proba-
blemente la más conocida es la denominada Cruz de Einstein que se muestra en
la figura 3 junto con algunos otros ejemplos espectaculares como las estructuras
en forma de Arco detectadas por el satélite HST 10 en el cúmulo de galaxias
Abell 2218. A través del estudio de las lentes gravitacionales se puede deter-
minar la geometría del espacio-tiempo a distancias cosmológicas y, por tanto,
cómo era el Universo mucho antes de que apareciera el hombre en la Tierra.
Por esta causa, el estudio de las lentes gravitacionales está en plena ebullición
en este fin de siglo.
9Los quásares son galaxias con núcleos tan luminosos como para poder ser observadas
desde la Tierra a pesar de estar situadas cerca del límite del Universo observable. Fueron
descubiertos en 1963 y su nombre "quasar" proviene del acrónimo inglés QSO (QUAsi Stel-
lar Objects) que quiere decir "objetos casi estelares" porque, a primera vista, pueden ser
confundidos con estrellas
lOHubble Space Telescope o Telecopio Espacial Hubble (http://www.stsci.edu)
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Figure 3: Panel superior izquierdo: imagen de una lente gravitacional descu-
bierta recientemente: PG 1115+080 por R. Nemiroff y J. Bonnell, en ella se
muestran cuatro imagenes de un mismo quasar que se encuentra justo detras
de una galaxia más débil, la situada en el centro. Panel superior derecho: ima-
gen de la Cruz de Einstein. Al igual que el objeto anterior se observan cuatro
imágenes de un mismo quasar. La figura muestra ademas variaciones en el
luminosidad de las cuatro imagenes entre Agosto de 1991 y Agosto de 1994
causadas por las estrellas dentro de la galaxia que curva la radiación. Panel
inferior: imagen del cúmulo de galaxias Abell 2218; los arcos observados son
imágenes artificiales generadas por la curvatura del espacio-tiempo que causa
Abell 2218.
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2.2 Agujeros negros
La existencia de agujeros negros fue propuesta en 1930 por J. Robert Op-
penheimer como una consecuencia directa de la aplicación de la teoría de la
relatividad al estudio de la contracción y el colapso gravitacional. Una vez que
una cierta masa mínima queda concentrada dentro de un volumen lo suficiente-
mente pequeño se convierte en un agujero negro o región del espacio-tiempo en
la que la fuerza de la gravedad es tan intensa como para que nada, ni siquiera la
luz, pueda escapar de ella. La búsqueda de agujeros negros se realiza por tanto,
a través de métodos indirectos. Un agujero negro que está capturando grandes
cantidades de materia mantiene esta materia en órbita a su alrededor antes
de caer definitivamente en él. El material acumulado alcanza temperaturas de
millones de grados y emite una radiación muy enérgetica (en rayos X y r) 11 .
La masa de un agujero negro se determina a partir de las orbitas de objetos
cercanos. En el último tercio de este siglo se han detectado agujeros negros a
dos escalas radicalmente distintas: estelares y galácticas. El mejor ejemplo de
agujero negro estelar es Cygnus X-1 para el que se estima una masa de aproxi-
madamente 9 veces la del Sol; esta masa se encuentra concentrada dentro de un
radio de unos 27 kilómetros!. A finales de este siglo, observaciones realizadas
con el satélite HST han permitido determinar la existencia de agujeros negros
con masas de hasta miles de millones de veces la masa del Sol situados en el
núcleo de galaxias cercanas. En la figura 4 se muestra un disco luminoso de gas
y polvo con un radio de unos 400 años luz y que contiene una masa equivalente
a 100.000 veces la masa del Sol orbitando alrededor de un objeto con una masa
de 1.200 millones de veces la masa del Sol.!
3 Los modelos cosmológicos
Las dos grandes teorías físicas elaboradas en la primera mitad de este siglo: la
relatividad general y la mecánica cuántica han colaborado de manera funda-
mental a nuestra comprensión sobre cómo se formó el Universo. Sin embargo
los grandes descubrimientos observacionales, realizados a veces de manera for-
tuita, han marcado el ritmo al que este conocimiento ha sido adquirido. La
detección del desplazamiento al rojo de las galaxias llevó a un modelo de Uni-
verso en expansión confirmado por la detección de la radiación de fondo: una
débil radiación en el rango de las micra-ondas que ilumina todo el Universo. La
detección de grandes estructuras con tamaños característicos de 330 millones
de años-luz indica la existencia de perturbaciones en el origen del Universo que
fueron las responsables de la existencia de las agrupaciones de materia obser-
vadas hoy en día. El paradigma de la existencia de más materia que la visible,
llver Apéndice A
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Figure 4: Ligeramente desplazado del centro de la galaxia elíptica NGC 4261,
hay un disco de polvo y gas con una masa equivalente a cienmil veces la masa
del Sol, rotando a velocidades de cientos de miles de kilómetro por hora.
la llamada materia oscura, surgió también de la necesidad de reproducir las
características geométricas del Universo actual.
3.1 El desplazamiento al rojo
El movimiento de las galaxias se puede medir a partir del desplazamiento
Doppler de su radiación. La frecuencia con la que un receptor detecta una
onda depende de la velocidad relativa entre el receptor y el emisor. Un ejemplo
clásico es el del silbato de un tren; cuando un tren se acerca a una estación el
sonido del silbato es más agudo que cuando el tren está parado, y cuando se
aleja es más grave. De igual manera cuando una galaxia se aleja de nosotros la
frecuencia de su radiación se hace más larga, es decir, se enrojece o se desplaza
al rojo.
En 1922 Slipher descubrió que la mayoría de las galaxias que había observado
se alejaban de la nuestra. Durante los años 20 se buscaron posibles interpreta-
ciones basadas en la órbita del Sol en la Galaxia, hasta que en 1929 Hubble
mostró que el desplazamiento al rojo era mayor para las galaxias más alejadas
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del Sol. A partir de este momento se consideró que el desplazamiento era de
origen cosmológico y estaba causado por la expansión del Universo.
La existencia de un Universo en expansión se puede formular adecuadamente
dentro de la teoría de la relatividad y en ese caso la constante de proporcionali-
dad de Hubble (Ha) proporciona un límite superior a la edad del Universo. Por
ello, la determinación precisa de la constante de Hubble es uno de los objetivos
de la astrofísica moderna (ver figura 5). En la actualidad se considera que
Ha = 65 ± 15 kru/s/Mpc 12 lo que implica que la edad del Universo tiene un
límite superior de entre 7.500 y 22.500 millones de años. El telescopio espacial
Hubble ha realizado una de las determinaciones más precisas de la constante
de Hubble observando un tipo de estrellas, denominadas cefeídas!".
Estimaciones independientes de la edad del Universo derivadas del estudio de
estrellas viejas, elementos radiactivos etc.. proporcionan un límite inferior a
la edad del Universo de 14000 ± 3000 millones de años. Por lo tanto, en la
actualidad y de acuerdo a las medidas más precisas, la edad del Universo está
entre los 14.000 y los 22.500 millones de años.
Figure 5: El Telescopio Espacial Hubble ha realizado una de las determina-
ciones más precisas de la constante de Hubble observando las cefeidas de esta
galaxia espiral: NGC 4603
12Un megaparsec (Mpc) equivale a 3.3 millones de años-luz
13La cefeidas son estrellas muy luminosas y pulsantes. Su radio aumenta y disminuye de
manera periódica y el periodo con el que esto ocurre es proporcional a su luminosidad. La
relación entre el periodo de pulsación y la luminosidad de las cefeidas fue descubierta por H.
Leavitt, un astrónorna estadounidense, en 1912
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3.2 La radiación de fondo
La existencia de un Universo en expansión implica que debió haber en algún
momento una gran explosión (o "big-bang") que produjera como resultado la
expansión observada. A finales de los años 40 se empezó a explorar la teoría
cosmológica de la "gran explosión". Gamow, Alpher y Herman supusieron que
el Universo en sus orígenes había estado compuesto de neutrones y que de su
desintegración en protones, electrones y antineutrinos+? se constituyeron los
primeros núcleos atómicos de la materia que observamos hoy en día. Como re-
sultado de este proceso el Universo primitivo debía estar bañado en un campo
de radiación cuya temperatura disminuiría al expandirse el Universo hasta lle-
gar a 5 K (-268 grados Celsi us) en la época actual.
El modelo cosmológico de Gamow, Alpher y Herman presentaba, sin embargo,
serios problemas. En su teoría se suponía que todos los núcleos atómicos que
se observan en el Universo actual (todos los elementos de la Tabla Periódica) se
formaban en el Universo primitivo. Sin embargo, sus cálculos eran incapaces de
reproducir la abundancia que observamos hoy en la Tierra de carbono, oxígeno
o hierro entre otros elementos. Por tanto, la teoría fue desechada y permaneció
en el olvido durante casi dos décadas hasta que en 1965 Penzias y Wilson,
dos ingenieros de la Bell Telephone, detectaron la radiación de fondo. El des-
cubrimiento fue totalmente fortuito, ocurrió durante un estudio de viabilidad
de la utilización para radioastronomía de una antena de telecomunicación que
la Bell Telephone tenía en Holmdel ( ew Jersey). Al medir la emisión radio
de la Galaxia detectaron una radiación de fondo que no era de origen instru-
mental. Esta radiación era isótropa y correspondía a una temperatura de unos
3.5 K. Fue este descubrimiento fortuito, el que llevó a relanzar el estudio de los
primeros minutos del Universo.
El18 de Noviembre de 1989 se lanzó el satélite astronómico COBE15 que realizó
medidas de extraordinaria precisión tanto de la temperatura de la radiación de
fondo como de su homogeneidad. El COBE encontró que la temperatura de la
radiación de fondo es 2.726K con una precisón del 0.03 %. Esto quiere decir que
el 99.97 % de la radiación que existe hoy en el Universo fue generada durante el
primer año después de la gran explosión. La radiación emitida por las estrellas
es menos del 0.03 % del total.
14 El antineutrino es la antipartícula del neutrino. Una gran fracción de las partículas
subatómicas tienen asociada una antipartícula. El par partícula-antipartícula más conocido
es el electrón-positrón; un positrón es "similar" a un electrón pero su carga eléctrica es
positiva. La antimateria está constituída por antipartículas.
15COsmic Background Explorer o Explorador de la radiación de fondo cósmica
(http://nssdc.gsfc.nasa.gov/astro/astro_home.html)
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Figure 6: La figura muestra dos imágenes del fondo de radiación en micro-
ondas que baña el Universo. La derecha y la izquierda corresponden a la
estructura de este fondo cuando se mira el Universo por encima y por debajo
del plano de la Galaxia, respectivamente. Las irregularidades que se observan
en las imagenes (zonas más brillantes y zonas oscuras) están dominadas por los
errores asociados al proceso de medida. De su análisis detallado se concluye la
existencia de anisotropías en la radiación de fondo del Universo.
3.3 La estructura a gran escala del Universo.
La materia no está distribuída de manera homogénea en el Universo sino que
se acumula en grandes filamentos con longitudes de unos 330 millones de años-
1uz entre los cuales se extienden inmensos vacíos donde nada (o casi nada) se
detecta. Las galaxias se agrupan en supercúmulos-? alrededor de estos vacíos.
Los supercúmulos contienen cientos de objetos (visibles) y han empezado a ser
estudiados de forma sistemática sólo a partir de los años 70. Determinar la
geografía del Universo a gran escala requiere un inmenso esfuerzo; a modo de
ejemplo, Tully y Fisher dedicaron 9 años a medir la posición y distancia de
2200! galaxias para obtener un mapa tridimensional del Supercúmulo Local de
galaxias. Este trabajo es, sin embargo, fundamental para conocer cómo era el
Universo primitivo y cómo se formaron las galaxias.
Las galaxias que se observan hoy en día en un supercúmulo dado, debieron for-
marse dentro del supercúmulo puesto que su velocidad no es lo suficientemente
grande como para cruzarlo y abandonarlo en los 14.000 millones de años que
suponemos que tiene el Universo. Por tanto, los filamentos e inmensos vacíos
16Los supercúmulos son las estructuras más grandes observadas en el Universo. A modo
de ejemplo, el supercúmulo de Hércules cubre un volumen de 2 billones de años-luz cúbicos y
se extiende entre dos cúmulos (o conjuntos de galaxias) muy ricos: Abell 2151 y Abbell 2199,
que están conectados por una banda de galaxias de unos millones de años-luz de espesor.
Este supercúmulo se encuentra a una distancia de 726 millones de años-luz.
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que observamos en la actualidad son un resto fósil de cómo estaba distribuida
la materia en los orígenes del Universo. La sóla existencia de estas estructuras
indica que en el origen del Universo debió haber algún tipo de fluctuaciones que
ayudaron a concentrar la materia en ciertas regiones y a evacuarla de otras.
En 1991 el satélite COBE encontraba también anisotropías intrínsecas en la
radiación de fondo: no proviene la misma intensidad de radiación de todas
las regiones del Universo sino que hay pequeñas anisotropías (de 1 parte en
100.000) compatibles con las encontradas en la distribución de las galaxias.
La medida de estas anisotropías es un proceso muy delicado y no existe una
representación sencilla que las ilustre. A modo de ejemplo, en la figura 6 se
muestran dos imagenes del fondo de radiación en micro-ondas que baña el Uni-
verso obtenidas por el COBE. Los datos que se muestran han sido tratados
matemáticamente para eliminar la contribucion de todas las estructuras as-
tronómicas conocidas (como por ejemplo nuestra Galaxia) a la radiación de
micro-ondas.
3.4 El modelo estándar y sus problemas.
Inflación.
A partir del momento en que se descubrió la radiación de fondo se empezaron a
elaborar modelos cosmológicos para un Universo en expansión que confluyeron
en un modelo de referencia denominado el ..modelo estándar" .
Dentro de este modelo. el Universo comenzó a expandirse hace unos 20.000
millones de años. En el momento de su creación se produjo una expansión
tan rápida que la temperatura y la densidad disminuyeron radicalmente y el
contenido del Universo cambió con la temperatura y el tiempo. De hecho, la
temperatura desempeñó un papel fundamental durante este periodo. De una
manera similar a la que disminuye la presión que ejerce el vapor de agua en un
recipiente al enfriarse, la presión ejercida por las partículas fue disminuyendo
al disminuir la temperatura del Universo. Y de la misma manera que a medida
que baja la temperatura del recipiente la fracción de agua en estado gaseoso
(vapor), líquido y sólido (hielo) va cambiando, la forma en que se manifiesta
la energía cambió también en el Universo primitivo llevando a definir 4 épocas
fundamentales durante su historia: en las dos primeras el Universo estaba
dominado por energía en forma de partículas elementales!", durante la tercera,
17En 1957 se conocían 30 partículas subatómicas que se calificaban como partículas ele-
mentales. A mediados de los años 60 este número había aumentado a unas 100 partículas
por lo que el adjetivo "elementar' ya no se ajustaba mucho. En la actualidad se prefiere
denominarlas directamente partículas subatómicas. Estas partículas se pueden clasificar de
acuerdo a su masa (bariones. mesones y leptones) o a su momento angular intrínseco (bosones
y fermiones) entre otras muchas clasificaciones. n resumen excelente de sus características
y propiedades se puede encontrar en el libro "Partículas elementales" de la serie de Investi-
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conocida como era de la radiación, la energía estaba fundamentalmente en
forma de radiación y durante la cuarta, la actual, la forma de energía dominante
del Universo es la materia.
Este modelo tuvo grandes éxitos como fue el de proporcionar una explicación
cuantitativa a la radiación de fondo o ser capaz de explicar por qué el helio
es tan abundante en el Universo actual. Sin embargo, tenía también graves
problemas. Por ejemplo, no era capaz de explicar por qué en el Universo no
hay casi antimateria, por qué la radiación de fondo es tan isótropa y como es
posible que se formaran galaxias y estrellas en un Universo en expansión. En
general, los mayores problemas del modelo estándar estaban relacionados con
procesos físicos que ocurrieron durante el primer segundo de vida del Universo.
Una revisión del modelo estándar llamada el modelo inflacionario resuelve estos
problemas incorporando las teorias físicas utilizadas para explicar la estructura
última de la materia.
El modelo inflacionario predice la existencia de una rapidísima expansión en el
origen del Universo, de manera que en un intervalo de tan sólo 10-32 segundos
(es decir, una coma seguida de 31 ceros y con un 1 en el lugar 32), la distan-
cia entre dos puntos del Universo aumentó 1050 veces; este periodo de rápido
hinchado es el que da nombre a la teoría: Inflación. La combinación entre
esta rápida expansión y la existencia de fluctuaciones cuánticas en el origen del
Universo es capaz de explicar simultáneamente dos hechos aparentemente con-
tradictorios como son por un lado, la homogeneidad en la distribución a gran
escala de la materia y de la radiación de fondo y por otro lado, la existencia de
concentraciones de masa como los supercúmulos de galaxias.
3.5 Materia Oscura
El modelo inflacionario requiere que la densidad del Universo sea 8 x 10-30
kilogramos por litro18, sin embargo la densidad de materia luminosa (estrellas,
galaxias, gas, polvo, radiación) en el Universo es tan sólo un 10% de este valor.
Por tanto, si tenemos razones para creer que el modelo inflacionario describe
adecuadamente la evolución del Universo, debería existir materia no luminosa
(oscura) y que además debería constituir el 90 % de la materia del Universo.
Esta materia puede estar en dos formas: bariónica (estrellas, gas, polvo) y
no-bariónica (partículas como los neutrinos!"). La presencia de esta masa se
detecta fundamentalmente por sus efectos gravitacionales.
gación y Ciencia (ver sección "Para saber más")
ISla densidad del agua es de un kilogramo por litro (o decimétro cúbico
19Los neutrinos son partículas subatómicas sin carga y con una masa minúscula pero son
tan numerosos que podrían contribuir significativamente a la masa del Universo
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La física de la evolución estelar predice la formación de algunos objetos difíciles
de detectar como las estrellas enanas blancas y de neutrones, los púlsares o los
agujeros negros que no son luminosos y que podrían contribuir de forma sig-
nificativa a la masa, por ejemplo, de los halos alrededor de las galaxias. En la
actualidad, se está dedicando un enorme esfuerzo para intentar detectar estos
objetos que se conocen colectivamente bajo el nombre de MACHOs2o. Para
detectarlos se está buscando el efecto de sus intensos campos gravitacionales en
la deflexión de la radiación de objetos de fondo; los MACHOS se comportarían
como microlentes gravitacionales. Sin embargo, la masa contenida en los halos
galácticos (cualquiera que sea su naturaleza) no parece suficiente como para
mantener ligadas las galaxias dentro los supercúmulos o para mantener confi-
nadas las inmensas nubes de gas caliente observadas en el espacio intergaláctico
como la mostrada en la figura 7.
Figure 7: La nube que aparece en el centro de la figura contiene gas a millones
de grados. Alrededor de la nube hay varias galaxias pero la gravedad ejercida
por éstas es incapaz de mantener el gas confinado. Se supone que la gravedad
"extra" necesaria es proporcionada por materia obscura
20MACHO es el acrónimo de MAssive Compact Halo Object u objeto compacto masivo
situado en el halo de una galaxia
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4 Cosmografía: desde el Sol a los quásares
En esta sección vamos a realizar un recorrido por el Cosmos desde las estrellas
más cercanas hasta los quásares, vamos a ver como está distribuida la mate-
ria luminosa (estrellas y gas) en el Universo y qué tipo de estructuras forma:
cúmulos de estrellas, galaxias de varios tipos, cúmulos de galaxias ...
Durante el siglo XX hemos pasado de estudiar la localización y movimientos
de las estrellas cercanas al Sol a determinar la existencia de los quásares y
comenzar a estudiar cuál es la distribución de la materia en el Universo a
escalas cosmológicas. De momento, sólo conocemos cómo es esta distribución
en algunas direcciones, o haciendo una analogía sencilla, sólo conocemos la
orografía del valle en el que estamos en algunas direcciones; nos queda la mayor
parte del valle por explorar y quizás podría ser un valle fluvial, un valle glaciar
o simplemente una hondonada entre colinas.
En este recorrido cosmográfico vamos a recorrer unas 8 escalas, vamos a pasar
de a-Centauro, una estrella situada a tan sólo unos 4 años-luz, a quásares
situados a 800 millones de años-luz. Si tomamos como referencia el cuerpo
humano estas 8 escalas equivaldrían a determinar con precisión en qué posición
se encuentra cada molécula de ADN en cada uno de los genes, de todas y cada
una de las células que constituyen un ser humano!. En la tabla se indican
algunas escalas astronómicas de referencia que proporcionan una idea de las
distancias recorridas en este paseo del Sol a los quásares y su analogía con un
recorrido desde la palma de nuestra mano al tamaño de la Tierra.
4.1 Las estrellas y la vecindad solar
(de lOa 1000 años-luz)
En la vecindad solar y dentro de un radio de aproximadamente 13 años-luz,
hay unos 25 sistemas estelares cuya distribución proyectada en el plano de
la Galaxia se muestra en la figura 8. a Centauro, la estrella más cercana
y es un sistema múltiple contituído por tres estrellas la más cercana de las
cuales se denomina Próxima Centauro. Sirio, la estrella más brillante en el
cielo nocturno, es parte también de una sistema múltiple, y está al doble de
distancia. Dentro de este radio hay una nube de gas de unos 13 años-luz de
espesor que estamos atravesando en la actualidad. El movimiento del Sol dentro
de la nube provoca una tenue brisa que ha sido detectada recientemente por el
satélite SOH021.
21S01ar and Heliospheric Observatory (http://sohowww.nascom.nasa.gov/)
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si el Sol y ex Gen
cupieran en la
la palma de la mano
estas distancias
astronómicas
equivaldrían a:
Radio del Sol 69.598 kilómetros Un átomo
Distancia Tierra-Sol 150 millones de kilómetros
Tamaño del Sistema Solar 15.000 millones de kilómetros
(ó 0.0005 años-Iuz )
Distancia a cr-Cen 4.36 años-luz
(la cst rel las más cercana)
Distancia del Sol al 28.000 afios-l uz
centro de la Galaxia
Radio de la Galaxia 66.000 años-luz
Distancia a la Gran .:.Juhe
de Magallanes
165.000 años-luz
Tamaño del Grupo Local 3 millones de años-luz
Tamaño
del Cúmulo de Coma
23 millones de años-luz
Distancia al
Cún11110 de Coma
297 millones de años-Iuz
Distancia a los
cuásares más lejanos
800 millones de años-luz
Horizonte del Universo 20.000 millones de años-luz
Una molécula de ADN
Un cromosoma humano
La palma de nuestra mano
Un campo de fútbol
Una ciudad (7 kilómetros)
53 kilómetros
La distancia Madrid-Cádiz
La distancia Madrid- Viena
El perímetro de la Tierra
El Sol se encuentra en una zona de la Galaxia conocida como la burbuja local.
Esta burbuja tiene un radio medio de unos 460 años-luz y en su interior sólo
hay algunas estrellas y pequeñas nubes de gas con radios de unos 20 años-
luz. El Sol tardará unos 640.000 años en atravesar esta burbuja mientras que
recorre su órbita en torno al centro de la Galaxia a una velocidad de unos
220 kilómetros por segundo. Se supone que esta burbuja fue generada por
una explosión de supernova hace unos 10 millones de años. En el borde de la
burbuja hay nebulosas oscuras (nubes densas de gas y polvo que ocultan las
estrellas que hay detrás). Estas nubes son gigantescas placentas en las que se
están generando cientos de estrellas similares al Sol. En la dirección del centro
de la Galaxia se encuentran nubes en las constelaciones de Ofiuco o del Lobo
en la dirección del anticentro se encuentran en la constelación del Toro o de
Perseo.
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Las estrellas en un radio de unos 1.600 años-luz alrededor del Sol se encuentran
distribuídas en dos planos. Una fracción significativa de las estrellas jóvenes se
hayan sobre un plano inclinado unos 20° con respecto al plano de la Galaxia
que se denomina el cinturón de Gould, y que fue descubierto en 1847 por el
astrónomo inglés William Herschel. Algunas de estas estrellas son claramente
distinguibles en el cielo nocturno como las pertenecientes a la asociación de
Escorpio-Centauro o las pertenecientes la asociación de Orión. Las estrellas
jóvenes son muy luminosas y se mueven de manera peculiar con respecto a
otras estrellas cercanas al Sol. En la actualidad se supone que el cinturón
de Gould está constituído por un grupo de estrellas que se formó hace unos 10
millones de años al caer una nube de gas sobre el plano de la Galaxia; el impacto
de esta nube fue el que proporcionó el movimiento peculiar a las estrellas que
se formaron a partir de él. El radio del cinturón es pequeño, de unos 1600
años-luz alrededor del Sol. Por comparación, el Sol se encuentra a unos 28.000
años-luz del centro de la Galaxia.
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Figure 8:
4.2 La Galaxia (100.000 años-luz)
La Galaxia tiene un radio de unos 66.000 años-luz. Las estrellas están con-
centradas en un plano lo que provoca que la Galaxia se perciba en el cielo
nocturno como una banda luminosa: la Vía Láctea. En la figura 9 se muestra
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una imagen de la Via Láctea (obtenida desde Australia) en la que se observa
como las estrellas están concentradas en una banda brillante que corresponde
al plano de la Galaxia. Las franjas oscuras que se observan en la figura son
nubes densas de gas y polvo que oscurecen la radiación de las estrellas.
Figure 9: Una imagen de la Galaxia inusual para los españoles amantes de la
astronomía: la Via Láctea vista desde Australia.
Las estrellas en el plano de la Galaxia orbitan en torno al centro galáctico
formando un disco a su alrededor. El movimiento orbital es casi circular lo
que permite determinar aproximadamente la distribución del gas haciendo uso
del efecto Doppler. Así se ha determinado la existencia de los brazos espirales
similares a los que se observan en NGC 4603 (ver figura 5) e incluso, de una
pequeña barra en el centro de nuestra galaxia. En la figura 10, se muestra la
imagen de la galaxia NGC 1365; las estrellas del centro de la galaxia se encuen-
tran concentradas en una estructura con forma de barra de cuyos extremos
parten los brazos espirales. La barra sirve de canal para alimentar el centro de
la galaxia de gas a partir del cual se forman nuevas estrellas.
El disco de nuestra Galaxia no es perfectamente plano sino que se encuentra
alabeado (ver figura 11); este alabeo se observa fundamentalmente en la dis-
tribución del gas porque la densidad de estrellas disminuye rápidamente hacia
el exterior del disco. El Sol se encuentra cerca del borde estelar pero el gas se
extiende hasta un radio de unos 66.000 años-luz.
Alrededor de la Galaxia se extiende un halo que contiene estrellas libres y
estrellas agrupadas en cúmulos de gran masa (100,000 veces la masa del Sol)
denominados por su morfología esférica cúmulos globulares. En la Galaxia hay
unos 150 cúmulos globulares; el mostrado en la figura 12 es M80, uno de los
más densos. Los cúmulos globulares son especialmente útiles puesto que todas
las estrellas dentro de un cúmulo se han formado a la vez y por tanto, permiten
estudiar cómo evolucionan estrellas de distintas masas. La edad de los cúmulos
globulares es unos 15.000 millones de años, comparable a la edad del Universo
determinada a partir de la constante de Hubble.
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Figure 10: Imágenes de la galaxia espiral barrada NGC 1365. En el centro
de la figura se muestra una imagen de la galaxia en blanco y negro y en la
que se aprecia con claridad la barra. Las imágenes de las esquinas superior e
inferior corresponden a la zona central de la galaxia y han sido obtenidas con
el HST. La imagen inferior ha sido obtenida en el infrarrojo y muestra regiones
de formación de estrellas profundamente sumergidas en el polvo.
Figure 11: Imagen de una galaxia espiral alabeada: ES0510-13. La distorsion
del plano galáctico es claramente visible. En nuestra galaxia el alabeo es signi-
ficativo para radios mayores de unos 33.000 años-luz y afecta fundamentalmente
al gas.
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Figure 12: Imagen del cúmulo globular M80 obtenida por el HST.
4.3 Las galaxias y el Grupo Local
(de 100.000 a 1.000.000 años-luz)
El Universo está repleto de galaxias y éstas se encuentran clasificadas en 4 gru-
pos fundamentales de acuerdo con su morfología. Esta clasificación se conoce
como la clasificación de Hubble y las cataloga en: espirales (galaxias con disco,
bulb022 y brazos espirales como la nuestra), elípticas (galaxias con forma elip-
soidal), irregulares (galaxias sin forma definida) y lenticulares (galaxias con
una morfología intermedia entre las espirales y las elípticas) (ver figuras 13 y
14).
Los brazos de las galaxias espirales son azulados porque en ellos se están for-
mando estrellas y las estrellas jóvenes y masivas tienen este color, en contraste,
las galaxias elipsoidales son rojizas porque la mayor parte de las estrellas son
22Los bulbos galácticos son estructuras esferoidales situadas en el centro de las galaxias.
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Figure 13: Tipos de galaxias. En esta imagen del cielo aparecen una galaxia
elíptica (esquina superior izquierda) y una galaxia espiral.
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Figure 14: Tipos de galaxias espirales. En la parte superior se muestran
imágenes adquiridas con telescopios terrestres de un grupo de galaxias len-
ticulares y espirales. En la parte inferior se muestran imágenes de los centros
de estas galaxias ordenadas por el tamaño de los bulbos galácticos. La galaxia
con el bulbo más prominente es NGC 5838 y es una galaxia lenticular. La
galaxia con brazos espirales prominentes y sin bulbo es GC 7535, una galaxia
espiral parecida a la nuestra.
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viejas. Una fracción significativa de la masa de las galaxias espirales y de las
irregulares está en forma de nubes de gas y polvo, en las que se forman estrellas.
En este sentido, podríamos considerar las galaxias espirales e irregulares como
galaxias vivas, en las que se continuan produciendo nuevas generaciones este-
lares. La clasificación de Hubble ha demostrado ser muy robusta puesto que
relaciona la morfología de las galaxias tanto con la forma de las órbitas de las
estrellas que las constituyen, como con la tasa de formación de estrellas y con la
distribución de las galaxias en el Universo. Existen además numerosas galaxias
enanas o galaxias con masas intermedias entre las de una galaxia elíptica o una
espiral normal. Estas galaxias tienen masas de unos 10 millones de veces la
masa del Sol y sólo se presentan en dos tipos morfologías: irregular y elipsoidal.
Las galaxias se agrupan en asociaciones de diferentes tamaños. Hay grupos
pequeños como el Grupo Local con unas 20 galaxias, y hay cúmulos de galaxias
que contienen cientos de objetos como el Cúmulo de Coma. Nuestra galaxia
forma parte del Grupo Local. En él hay otras dos galaxias espirales (una de
ellas la galaxia de Andrómeda), dos galaxias elípticas, varias galaxias enanas
de tipo elíptico (ver figura 15) y varias irregulares, entre ellas las nubes de
Magallanes que son galaxias satélite de nuestra galaxia. El radio del grupo
Local es de unos l.630 millones de años-luz y tiene una forma irregular.
Figure 15: Dentro del Grupo Local existen algunas galaxias enanas esferoidales
como Pegasus dSph descubierta recientemente. Las estrellas de esta galaxia
constituyen la nube difusa del centro de la figura.
28 Ana I. Gómez de Castro
4.4 Los cúmulos de galaxias
(30 millones de años-luz)
Los cúmulos masivos, como el de Coma, tienen forma esferoidal y se les deno-
mina Regulares. En estos cúmulos la abundancia de galaxias elípticas es mucho
mayor que en los cúmulos irregulares. En la figura 16 se muestran dos ejemplos
de cúmulos de galaxias el de Coma que es un cúmulo regular, y el de Perseo,
un cúmulo irregular.
La probabilidad de que dos galaxias choquen dentro de un cumulo es mucho
mayor que la probabilidad de que choquen dos estrellas en una galaxia o dos
planetas en el sistema solar. A modo de ejemplo, en el sistema solar la distancia
típica entre los planetas es del orden de unas 100,000 veces su diámetro; en
la Galaxia la distancia típica entre las estrellas es de un millón de veces su
diámetro y, sin embargo, la distancia típica entre galaxias es de sólo unas 100
veces su diámetro. De hecho, existen multiples muestras de choques entre
galaxias, algunos de las cuales se muestran en la figura 17. Una consecuencia
curiosa de estos órdenes de magnitud es que dos galaxias pueden colisionar sin
que choquen sus estrellas entre sí; en la práctica sólo chocan las nubes de gas
y de este choque surgen nuevas generaciones de estrellas.
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Figure 16: En el panel superior se muestra una imagen del centro del Cúmulo
de Coma, uno de los cúmulos de galaxias más densos conocidos que contiene
miles de galaxias. En el panel inferior se muestra el Cúmulo de Perseo, uno de
los más cercanos al nuestro.
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Figure 17: Diferentes imagenes de colisiones e interaciones entre galaxias. El
panel superior muestra la colisión entre dos galaxias espirales: NGC4038 y
NGC4039, conocida como la Gran Antena. En el panel inferior se muestra una
galaxia espiral distorsionada, 1 GC 6872, probablemente por la interacción con
una pequeña galaxia situada ligeramente por encima del centro de la figura.
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4.5 Los quásares (800 millones de años-luz)
Los objetos más remotos conocidos son los quásares que están cerca del límite
observable del Universo. Los quásares fueron descubiertos en 1963 y se han
detectado debido a la enorme cantidad de energía que radian; los quasares
son galaxias cuyos núcleos radian miles de veces más energía que toda nuestra
galaxia!. Se cree que la fuente de energía es un agujero negro gigante (con
masas de cientos de millones de veces la masa del Sol) que cada año absorbe
una masa equivalente a la del Sol: 1027 (o un 1 seguido de 27 ceros) toneladas
de gas (ver capítulo 8). En la figura 18 se muestra una imagen de varios de
estos objetos.
Figure 18: Imágenes de quásares obtenidas por el HST. Las imágenes del centro
y de la derecha muestran quásares asociados con galaxias en colisión, las cuales
probablemente proporcionan el material que alimenta al agujero negro.
5 Restos estelares: los objetos "compactos"
La mayor parte de las estrellas son esferoides de gas muy caliente, con tempe-
raturas en su interior del orden de 10 millones de grados, cuya presión frena
la contracción gravitacional. Las altas temperaturas del núcleo estelar se con-
siguen por reacciones nucleares de fusión en las que durante la etapa más estable
de la vida de una estrella se transforman inmensas cantidades de hidrógeno en
helio y en energía.
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Al final de la evolución estelar. el combustible nuclear de la estrella se agota y las
reacciones de fusión nuclear son incapaces de frenar a la fuerza de la gravedad.
En este momento el interior de la estrella se contrae y dependiendo de la masa
del objeto se forman enanas blancas. estrellas de neutrones o agujeros negros.
Estos objetos tienen densidades muy elevadas y por ello se les suele denominar
objetos compactos. Por otro lado. las capas más externas de la estrella son
eyectadas a gran velocidad generando nebulosas que se denominan planetarias
v supernovas. El gas eyectado enriquece el medio interestelar de las galaxias v
proporciona el material de base para formar nuevas nubes densas dentro de las
cuales se forma la siguiente generación estelar cerrando así el ciclo de la vida
estelar.
En 1957, Geoffrey y Margaret Burbidge, Fowler y Hoyle demostraron que los
elementos pesados que se observan hoy en día en el Universo, el hierro, el ti-
tanio, el niquel y otros fundamentales p~ra la existencia de la vida tales como
el carbono o el oxígeno se generan en los hornos nucleares de las estrellas y.
especialmente, en explosiones estelares como las supernovas 23. En consecuen-
cia, la vida como la conocemos, sólo pudo aparecer después de las primeras
generaciones estelares.
5.1 Las enanas blancas
Las estrellas con masas inferiores a unas 7 veces la masa del Sol eyectan Sil
atmósfera en las últimas etapas de la formación estelar. dando lugar a la for-
mación de grandes nebulosas. algunas de ellas bipolares, llamadas nebulosas
planetarias (ver figura 19). El núcleo, sin embargo. se va enfriando a medida
que el combustible nuclear se acaba, y se contrae bajo la acción de la gravedad.
El material estelar queda tan compactado como para que los electrones ejerzan
una fuerte presión en contra del colapso denominada presión de degeneración
electrónica. A las altas densidades de los núcleos de las enanas blancas no se
puede aplicar la física clásica sino que hay que aplicar las leyes de la mecánica
cuántica para explicar el comportamiento de la materia. Los electrones están
empaquetados de forma muy compacta y deben satisfacer el Principio de Ex-
clusión de Pauli ( "no puede haber dos electrones que tengan exactamente
la misma configuración energética") y ésto genera una fuerte resistencia a la
gravedad que es capaz de frenar la contracción gravitacional para objetos con
masas inferiores a 1.4 veces la masa del Sol; esta masa límite se conoce como
la masa de Chandrasekar. Estos objetos se denominan "enanas blancas" y
23Este hecho llevó a ignorar los modelos cosmológicos para la síutesis de núcleos atómicos
o "nucleosintesis primordial". Sin embargo la "nucleosfntesis estelar" no puede explicar la
enorme abundancia de helio en el Universo (casi del 25 % de la materia). En la actualidad
se cree que la nucleosíntesis ocurrió cosmológicamente y sigue ocurriendo en las reacciones
nucleares estelares.
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Figure 19: Imagen de NGC 6543. una nebulosa planetaria. El punto blanco
en el centro de la nebulosa es la estrella enana blanca. Las temperaturas en la
superficie de una enana blanca son de unos cientos de miles de grados.
no poseen otra fuente de energía que la gravedad. de manera que se van "en-
friando" lentamente. La masa característica de una enana blanca es de un 70%
de la masa del Sol. pero esta masa está encerrada dentro de una esfera de radio
una centésima parte del radio solar, de manera que la densidad de una enana
blanca es un millón de veces mayor que la del agua.
5.2 Las estrellas de neutrones.
Las estrellas con masas superiores a unas 7 veces la masa del Sol evolucionan
más rápidamente. El combustible nuclear es procesado de forma más eficiente y,
aunque pueden atravesar etapas sucesivas dónde distintos combustibles nucle-
ares son fusionados. su vida es más corta. El final de la evolución es catastrófico
con una gran explosión, la explosión de supernova. en la que las capas exter-
nas de la estrella son eyectadas con una energía similar a la que producirá el
Sol durante toda su vida (ver figura 20). El núcleo estelar sufre una fuerte
implosión y la presión de degeneración de los electrones es incapaz de frenar
el colapso gravitacional. Los protones y los electrones reaccionan entre sí y
forman neutrones. La presión cuántica de los neutrones es capaz de frenar el
colapso si la masa del núcleo es inferior a 3 veces la masa del Sol y de nuevo
obtenemos un objeto estable: una estrella de neutrones. La densidad de una
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Figure 20: En el panel superior se muestra a la supernova SN1987a cuyo es-
tallido se detectó en Febrero de 1987. La explosión de supernova produjo una
envoltura en expansión que se observa como un punto blanco en el centro de la
imagen; el ritmo de la expansión se puede apreciar en el panel inferior. Alrede-
dor de la supernova se han detectado unos impresionantes anillos de gas cuyo
origen sigue sin conocerse, aunque debieron eyectarse antes de la explosión.
estrella de neutrones es enorme!: una estrella de la masa del Sol tiene un radio
de tan sólo 12 kilómetros.
A modo de ejemplo, una botella de 1 litro rellena de material promedio solar
sólo pesaría 1 gramo en la Tierra y teóricamente podría flotar en el agua. Sin
embargo una botella similar llena de material de enana blanca pesaría 1000
Toneladas y una botella llena de material neutrónico pesaría una quinta parte
de lo que pesa Deimos, uno de los satélites de Marte!.
Si la masa del núcleo estelar supera unas 3 veces la masa del Sol, la presión de
degeneración de los neutrones es incapaz de frenar a la fuerza de la gravedad.
En este caso, no sabemos qué estructura tomaría la materia (quizás un estrella
de quarks!) y hasta que punto se podría condensar. A medida que la materia
se hace más densa, la fuerza gravitatoria con la que atrae los objetos es mayor.
Un cohete necesita una velocidad mínima de 11 kilómetros por segundo para
escapar del campo gravitacional de la Tierra. Sin embargo un cohete necesitaría
alcanzar una velocidad de unos 150.000 kilómetros por segundo para escapar de
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la superficie de una estrella de neutrones. Esta velocidad es sólo la mitad de la
velocidad de la luz. Para objetos más compactos que una estrella de neutrones
es fácil prever que las velocidades de escape serán superiores a la de luz y por
tanto nada, ni siquiera la radiación, puede escapar de su superficie (en caso
de que la tengan!). Por eso se les denomina agujeros negros. Su detección es,
por tanto, extremadamente difícil si no existe una estrella cercana con la que
interactúe. En la actualidad se han detectado varios agujeros negros de tipo
estelar tales como Cygnus X-l.
5.2.1 P'úlsares.
El descubrimiento de los púlsares fue fortuito. En 1967, el grupo de Hewish
en Cambridge estaba analizando variaciones de la emisión en radiofrecuencias
(81.5 MHz) de fuentes astrónomicas y descubrieron una fuente que enviaba
una señal inusual: pulsos de radiación cada 1.33730113 s con gran regularidad.
Rápidamente buscaron en el cielo objetos similares y encontraron otros tres
aunque los pulsos eran emitidos a intervalos diferentes. Este hecho les llevó a
concluir que los púlsares (así fueron denominados) eran objetos astronómicos.
En la actualidad se han detectado casi 500 púlsares. Se supone que estos
objetos son estrellas de neutrones que poseen fuertes campo magnéticos con
intensidades del orden de 1 billón de Gauss24. El eje magnético de las estrellas
de neutrones puede no coincidir con el eje de rotación, de manera que, al rotar la
estrella vemos sucesivamente primero un polo y luego el otro, como si se tratara
de un faro. Las partículas cerca de los polos magnéticos de la estrella emiten
radiación que es sólo visible cuando el polo también lo es. Como consecuencia,
la radiación de la estrella aparece "pulsada". Las estrellas de neutrones en las
que el eje magnético y el de rotación estén alineados no presentarán este tipo
de variaciones periódicas. Las estrellas de neutrones que no tengan suficientes
partículas atrapadas en su magnetosfera no radiarán en los polos magnéticos.
Por tanto, ninguno de estos objetos será un púlsar. En la figura 21 se muestra
una imagen del pulsar de la nebulosa del Cangrejo.
En 1982, el desarrollo de la instrumentación astronómica, permitió detectar un
púlsar, PSR1937+21, con un periodo de 1.558 milisegundos!. Si aplicamos a
este objeto el modelo del "faro" la estrella de neutrones que genera esta señal
debe estar rotando a velocidades cercanas a la de la luz y por tanto, a punto
de disgregarse por la acción de la fuerza centrífuga!.
24El campo magnético terrestre es del orden de 1 Gauss y es capaz de mover la aguja de
una brújula en cualquier punto de la Tierra
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Figure 21: Pulsar de la nebulosa del Cangrejo. En el panel superior se muestra
la nebulosa del Cangrejo y una ampliación alrededor de la zona en la que está
el púlsar. En el panel inferior se muestran unas irnágeues obtenidas cou el HST
en las que se observan variaciones en la iluminación de la zona más interna de
la nebulosa debidas al pulsar.
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Figure 22: Imagen de una nebulosa oscura sobre un campo estelar galáctico.'
Las estrellas aparecen menos brillantes. pero todavía visibles. en los bordes. En
el centro de la nube la opacidad es tan alta como para impedir ver las estrellas
de fondo
6 Los Planetas y la Vida
Las estrellas se formán en nubes densas y frías donde la densidad de moléculas
y de polvo es alta como se muestra en la figura 22. Estas nubes contienen
inmensas cantidades de monóxido de carbono (eO). amoniaco (KH3), metanol
y moléculas mucho más complejas como los ciclos aromáticos del carbono. De
hecho, se ha especulado sobre la posible existencia de cadenas de aminoácidos
que son la base de la codificación genética de los organismos vivos. La presencia
de hidrocarburos poliaromáticos ha sido confirmada recientemente a partir de
observaciones infrarrojas y ultravioletas de estas nubes. Las masas de gas en
estas nubes son del orden de 10.000 a 100.000 veces la masa del Sol; por ejemplo
con la cantidad de etanol (el alcohol del vino) que existe en la nebulosa de Orion
se podrían inundar todos los océanos terrestres.
Existen numerosas regiones de formación estelar en un radio de unos 1.600
años-luz alrededor del Sol, y en ellas se pueden observar hermosas nebulosas
como la de Orion o la del Aguila producidas por la reflexión de la radiación
de las estrellas jóvenes en el polvo circundante (ver figura 23). El polvo de
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Figure 23: Detalle de la nebulosa del Águila en el que se observan columnas
de gas denso y polvo de varios años-luz de longitud en cuyo interior se están
formando estrellas
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estas nubes tiene un núcleo de carbono o de silicatos pero está rodeado de una
envoltura de hielo que le proporciona una gran refiectividad. Sin embargo la
mayor parte de las estrellas en formación permanecen ocultas a nuestra visión
porque están profundamente sumergidas en las nubes bajo espesas capas de
polvo. Estas estrellas sólo pueden ser detectadas en el infrarrojo donde la
opacidad del polvo disminuye drásticamente (ver figura 24). La asociación más
cercana y estudiada de estrellas en formación está en la constelación del Toro, en
la que se están formando en la actualidad unas 150 estrellas con masas similares
a la del Sol (en 2 y 0.5 veces las masa del Sol). El prototipo de estas estrellas es
la denominada T Tauri, y por eso a estos protosoles (y proto-sistemas solares)
se les denomina: estrellas T Tauri.
6.1 La formación de los discos protoplanetarios
Las estrellas se forman en nubes densas magnetizadas. La magnetización de
las nubes hace que las estrellas se formen dentro de ellas de dos maneras muy
diferentes. Las estrellas con masas superiores a unas 2 veces la masa del Sol se
forman a partir de una contracción gravitacional en la que el campo magnético
no desempeña un papel importante. Dentro de la nube se forman nucleos
protoestelares que van condensándose e incrementando su densidad. La tem-
peratura de la condensación va aumentando a medida que la densidad se hace
mayor hasta llegar a un punto en el que alcanza unos 10 millones de grados
y en este momento el gas entra en fusión nuclear. La energía liberada por la
fusión es lo suficientemente alta como para frenar la contracción gravitacional
y el objeto se convierte en un esferoide en el que la contracción gravitacional
es frenada por la presión ejercida por el gas en fusión nuclear: en una estrella.
Las estrellas con masas similares al Sol encuentran durante su formación la
resistencia del campo magnético que en este caso ejerce un efecto significativo,
capaz de ralentizar la contracción gravitacional. Sin embargo, el principal
papel que ejerce el campo magnético está relacionado con la conservación de
una magnitud física denominada el momento angular. El momento angular
proporciona una medida de la rotación para una distribución de masas. Para
un sistema aislado, como una protoestrella en formación, esta cantidad debe
ser constante. Esto implica, que cuando una nube de gas se contrae para
formar una estrella su velocidad de rotación debe aumentar, de igual manera
que cuando una patinadora recoge los brazos sobre sí misma gira más rápido.
Uno de los problemas básicos de la formación estelar es explicar por qué las
estrellas rotan a velocidades varios órdenes de magnitud inferiores a las que se
esperaría de acuerdo a este principio. En la actualidad sabemos que gran parte
de este momento angular queda almacenado en órbitas. Más de la mitad de las
estrellas en la vecindad del Sol son estrellas binarias y es de esperar también
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Figure 24: En la panel superior se muestra una imagen de la nebulosa Trífida
tal y como la ve el ojo humano; en el centro de la nebulosa hay varios filamentos
oscuros producidos por la concentración de gas y polvo. En el panel inferior se
muestra el centro de la Trífida. pero esta vez a través de la radiación infrarroja
emitida por el polvo caliente. Los filamentos oscuros se perciben ahora como
filamentos muy brillantes y se puede distinguir en su interior nuevas estructuras
y estrellas jovenes.
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que muchas estrellas a semejanza del Sol tengan discos planetarios. El campo
magnético es capaz de transportar lejos de un disco protoplanetario una fracción
significativa del momento angular produciendo un frenado magnético. Este
transporte ocurre de manera muy eficiente durante la formación de estrellas
de baja masa y se espera que controle la velocidad con la que la estrella va
acreciendo (aumentando su masa) durante algunas etapas. En la actualidad se
sospecha que procesos análogos ocurren en todos los sistemas astronómicos en
los que se forman discos alrededor de objetos que están acreciendo (ver Sección
8).
Si el esferoide tiene una masa inferior a aproximadamente unas 0.08 veces
la masa del Sol este proceso falla y la temperatura en el interior estelar es
insuficiente para producir la fusión nuclear, el objeto resultante es lo que se
d nomina una enana marrón (ver figura 25).
Figure 25: En la esquina inferior derecha de esta figura se observa un pequeño
objeto: Gliese 229B. una enana marrón.
6.2 La formación de los planetas
Los sistemas planetarios son el remanente. el fósil. de la formación estelar.
Existen porque el proceso que consume menos energía para formar una estrella.
requiere que la mayor parte del momento angular quede almacenada en un
sistema discoidal (ver figura 26). Por ejemplo. en el sistema solar el 99% del
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Figure 26: Imagen obtenida con el satélite HST de un grupo de estrellas jóvenes
situadas en la nebulosa de Orion. Las estrellas están rodeadas de discos de
polvo que ocultan la radiación de la nebulosa y nos permiten ver su forma con
claridad. Los discos se perciben mucho mejor cuando son vistos de canto como
en el objeto situado en la esquina superior derecha.
momento angular se almacena en las órbitas de los planetas gigantes (Júpiter,
Saturno, Urano y Neptuno). ¿Cómo se pasa de la existencia de un disco a la
formación de los planetas?
Los planetas se forman a partir del disco proto-estelar que se forma al mismo
ti mpo que la estrella y que canaliza la caída del material sobre ella. La for-
mación de los planetas es un proceso con varias fases. Primero el gas se con-
densa y forma granos de polvo, segundo estos granos de polvo se unen entre sí
para formar objetos de unos 1000 kilómetros de radio que son los denomina-
dos planetesimales, por último los planetesimales colisionan entre sí y forman
los planetas. La condensación de los granos determina la composición química
de los planetas. Las características y localización de los granos depende de la
temperatura de la nebulosa proto-planetaria. A temperaturas superiores a 2000
grados centígrados no se pueden formar los granos. por debajo de esa tempera-
tura y hasta los oac el tipo de granos que se forman están constituídos de mate-
riales similares a los terrestres con componentes de hierro y silicatos. Por debajo
La Astronomía del siglo XX 43
de esa temperatura se pueden formar también granos con hielos. A diferentes
temperaturas los gases disponibles y los sólidos reaccionan químicamente para
producir una gran variedad de componentes. La densidad y composición de los
planetas puede ser explicada a través de esta secuencia de condensación, si la
temperatura de la nebulosa disminuía rápidamente del centro hacia el exterior.
En general, se requiere una temperatura mínima para conseguir la composición
química de los planetas. En el sistema solar estas temperaturas mínimas son
aproximadamente 1l00°C para Mercurio, 600°C para Venus, 330°C para la
Tierra, 130°C para Iarte y -173°C para Júpiter.
Esta secuencia proporciona además una explicación a la diferencia entre los
planetas jovianos (Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno) y los terrestres (Nler-
curia, Venus, Tierra y Marte). Las regiones más frías de la nebulosa protopla-
netaria pueden condensar hielo en los planetesimales y por tanto tienen mucho
más material para crecer y formar planetesimales y, en consecuencia, planetas
más grandes.
6.3 La búsqueda de planetas extrasolares
La búsqueda de planetas extrasolares ha recibido un fuerte impulso con el final
de siglo (y de milenio). En octubre de 1995 y después de numerosos esfuerzos,
Michel Mayor y Didier Queloz del Observatorio de Ginebra, descubrieron el
primer planeta orbitando alrededor de una estrella similar al Sol: 51 Pegasi.
Con anterioridad a este descubrimiento sólo se habían detectado tres planetas
alrededor de un púlsar situado a 1600 años-luz del Sol: PSR1257+12. El
planeta detectado en 51 Pegasi no es apto para soportar la vida puesto que
su temperatura es del orden de 1000°C (está a una distancia de 8 veces más
cercana que Mercurio al Sol) y tiene una masa aproximadamente el doble de
la de Júpiter (ver figura 27). El sistema utilizado con mayor éxito para la
detección de planetas extrasolares (el utilizado en estos descubrimientos) se
basa en el efecto gravitacional que los planetas ejercen sobre las estrellas a las
que están ligados. Este causa una modificación minúscula en la velocidad de la
estrella, pero medible con la instrumentación disponible en este fin de milenio.
En la tabla se indican las características de los primeros planetas descubiertos.
En general, sus masas son cercanas a la masa de Júpiter (oscilan entre 0.4 veces
y unas 10 veces la masa de Júpiter) pero están situados mucho más cerca de
su estrella que Júpiter del Sol. de hecho. la mayoría de ellos se encuentran en
órbitas similares a la de Mercurio o incluso más cercanos a su estrella. Las
órbitas son casi circulares en muchos casos (e é::: O) pero hay algunos planetas
con órbitas muy elípticas como el planeta que órbita entorno a 16 Cyg B.
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Masas y elementos orbitales de los Planetas extrasolares!
Estrella/ l\Iasa del ' Periodo Semieje Excentricidad?
planeta orbital l\Iayor
(días) en U.A."
HD 187123 0.52 3.097 0.042 0.00
T Boa 3.64 3.3126 0.042 0.00
HD 75289 0.42 3.508 0.047 0.00
51 Peg 0.44 4.2308 0.051 0.01
Y And 0.69 4.617 0.059 0.04
Y And 2.0 241.3 0.82 0.23
Y And 4.1 1280.6 2.4 0.31
HD 217107 1.28 7.11 0.07 0.14
Gliese 86 3.6 15.8 0.11 0.04
HD 195019 3.43 18.3 0.14 0.05
p CrBor 1.1 39.6 0.23 0.1
HD 168443 5.04 58 0.28 0.54
Gliese 876 2.1 60.9 0.21 0.27
HD 114762 11.0 84 0.41 0.33
70 Vir 7.4 116.7 0.47 0.40
HD 210277 1.36 437 1.15 0.45
16 Cyg B 1.74 802.8 1.70 0.68
47 Urs l\Iaj 2.42 1093 2.08 0.10
14 Her 4 '" 2000 ",3 '" 0.35
(1) Esta lista fue tomada en Julio de 1999 de
http:// cannon.sfsu.edu/ gmarcy /planetsearch/ doppler.table. html
(2) Estrella alrededor de la cual orbita el planeta
(3) Masa del planeta en unidades de la masa de .Iúpiter.
(4) Excentricidad de la órbi ta. Indica lo que se
desvía la órbita de una circunferencia.
e = Opara la circunferencia, e = 1 para la parábola
cuando e está entre Oy 1 la órbita es elíptica.
Las órbitas de los planetas son elípticas
y el semieje mayor de la elipse proporciona información
sobre la distancia entre el planeta y su Sol.
(5) U.A. es la Unidad Astronórnica que es aproximadamente
la distancia entre la Tierra y el Sol (ver Tabla 1).
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Figure 27: Representación artística del planeta más interno detectado en
T And. Se han detectado tres planetas orbitando alrededor de esta estrella
con masas similares o superiores a la de Júpiter
6.4 El agua y la búsqueda de vida
El agua, fundamental para la existencia de la vida, es ubícua en el Universo.
Se encuentra normalmente en fase gaseosa (vapor de agua) o sólida (hielo).
El vapor de agua es abundante en las nubes densas en las que se forman las
estrellas. Los chorros de gas a alta velocidad expelidos por las estrellas durante
su formación, generan ondas de choque en las nubes, de igual manera que
un avión moviéndose a velocidades supersónica genera ondas de choque en la
atmósfera de la Tierra. Estos choques comprimen y calientan el hidrógeno y
el óxigeno, ambos muy abundantes, y proporcionan energía suficiente como
para formar la molécula de agua (H20). El satélite ISO 25 ha observado cómo
se produce este proceso en Orión y Sagitario, donde las placentas estelares se
convierten en gigantescas factorías de agua. La existencia de hielo en las nubes
densas de la Galaxia es conocida desde mediados de este siglo. Los cristales de
hielo forman un caparazón alrededor de los núcleos de grafito o silicatos en los
granos de polvo del medio interestelar. El hielo es también un constituyente
fundamental de los cometas que podrían llegar a describirse como "inmensas
bolas de nieve sucia". Por tanto es de esperar que en aquellos lugares en los
25 Infrared Space Observatory
(http://www.iso.vilspa.esa.es)
u Observatorio Espacial Infrarrojo
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que caigan frecuentemente cometas o polvo interestelar haya hielo. En Agosto
de 1997, el Mars Pathfinder tomaba esta fotografía de la atmósfera de Marte
en la que se observan algunas nubes con hielo (ver figura 28).
Figure 28: Fotografía tomada con el Mars Pathfinder de la atmósfera de Marte
en la que se observa una nube.
El ISO ha detectado también grandes cantidades de agua en estado líquido en
la parte alta de las atmósferas de los planetas gigantes del Sistema Solar. Este
descubrimiento fue totalmente inesperado e implica que estos planetas reciben
continuamente una ducha de polvo interplanetario que es rico en hielo. Quizás
el descubrimiento más significativo haya sido la detección de agua en Titán (la
mayor luna de Saturno). La Agencia Espacial Europea y la NASA enviaron
en 1997 la sonda Cassini-Huygens que llegará a Titán en el 2004, cartografiará
su superficie y determinará sus condiciones ambientales; es posible que este
satélite sea solamente demasiado frío como para generar la vida. De hecho, el
estudio de Titán permitirá estudiar la química orgánica que tuvo lugar en las
primeras edades de la Tierra (ver figura 29).
6.5 La búsqueda de Inteligencias
Extraterrestres: SETI
En 1984 se fundaba el Instituto SETI (Search for ExtraTerrestrial Inteligence)
para promover la búsqueda de la vida fuera de la Tierra en general, y de in-
teligencia extraterrestre en particular. El Instituto está financiado entre otros
por la ASA y por la Unión Astronómica Internacional y acoge en la actua-
lidad 56 proyectos independientes que analizan la naturaleza, distribución y
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Figure 29: La superficie de Titán fué cartografiada por primera vez en 1994
con el Telescopio Espacial Hubble. El día de Titán dura 16 días terrestres. Las
imágenes se obtuvieron observando Titán durante este periodo para obtener
una imagen completa de su superficie. En ellas se observa con nitided la exis-
tencia de una región con un tamaño similar al de Australia que aparece como
una zona más brillante en la imagen.
relevancia de la vida en el Universo. En general, la investigación del Insti-
tuto SETI se centra en determinar el valor de los términos involucrados en
la ecuación de Drake. Frank Drake, en la actualidad Presidente del Instituto
SETI, concibió una manera de expresar matemáticamente el número de civi-
lizaciones tecnológicas que pueden existir en nuestra galaxia. Este número se
determinaba como el producto de varios factores que incluyen:
• la tasa de formación de estrellas con "zonas cercanas habitables" y con
tiempos de vida lo suficientemente largos como para permitir el desarrollo
de vida inteligente
• la fracción de estrellas similares al Sol con planetas
• la fracción de estas estrellas que podrán tener un planeta a una distancia
de la estrella como para que el agua se encuentre en estado líquido
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• Nuestro desconocimiento sobre qué otras circunstancias son fundamen-
tales para la generación de vida
• la factibilidad de que se desarrolle vida inteligente
• la fracción de civilizaciones tecnológicas con posibilidades de enviar señales
al espacio que existen
• el período de tiempo durante el cual una civilización enviaría señales al
espacio.
Figure 30: El Instituto SETI busca raclioemisiones de inteligencias tecnólgicas
realizando análisis a las señales radio similares al mostrado en la figura. Dada
la gran cantidad de tiempo requerido para analizar estas señales David Gedye
y Craig KasnofI han creado un salvapantallas que puede funcionar en los or-
denadores domésticos y que analiza radio-señales cuando el ordenador no está
realizando una labor activa. Este salvapantallas se puede obtener a través de
internet (http:j jwww.seti-inst.edu) y en caso de que su ordenador personal sea
el que realice "el descubrimiento" SETI promete darle el debido reconocimiento.
En la actualidad el Instituto mantiene varios proyectos como la definición de
experimentos de exobiología para futuras misiones en Iarte o la búsqueda de
estrellas y planetas en formación. También acoge al proyecto FENIX. Este
proyecto, financiado por entidades privadas, continúa el programa de análisis
de la radiación en micro-ondas cancelado por NASA en Octubre de 1993, cuyo
objetivo era tratar de descubrir señales provenientes de civilizaciones extra-
terrestes situadas en las l.000 estrellas más cercanas parecidas al Sol.
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7 Caos y estabilidad en el Sistema Solar
La mecánica celeste estudia la evolución dinámica de los cuerpos del sistema
solar sometidos a sus interacciones gravitacionales. Desde Newton y la ley de
gravitación Universal se consideraba que el movimiento de estos cuerpos estaba
perfectamente modelizado. La ley de Newton proporcionaba una relación entre
las aceleraciones de los cuerpos y sus posiciones y por tanto, el sistema que-
daba perfectamente determinado por sus condiciones iniciales. Sin embargo, la
ley de Newton no proporciona ningún método para calcular explicitamente la
velocidad y la posición de los planetas en todo instante. Hay casos sencillos,
como el movimiento de un único planeta alrededor del Sol para los que sí es
posible realizar este cálculo; estos sistemas se' denominan integrables. Sin em-
bargo, la Tierra no es el único planeta que gira alrededor del Sol y la presencia
de los otros planetas perturba ligeramente su trayectoria. Desde el siglo XVIII
los astrónomos pusieron a punto métodos que permiten encontrar soluciones
aproximadas de estas ecuaciones (los métodos perturbativos). Hasta finales del
siglo XIX, se consideró el movimiento de los cuerpos del sistema solar como el
paradigma de la regularidad; por ejemplo, Laplace pretendía determinar con la
máxima precisión el movimiento de todos los objetos del cielo. Sin embargo,
a finales del siglo XIX (1892-1899) Poincaré demostró la no-integrabilidad de
las ecuaciones de la dinámica celeste y las limitaciones de las técnicas tradi-
cionales para el cálculo de órbitas. Las soluciones obtenidas por los métodos
perturbativos pueden proporcionar una buena aproximación durante un tiempo
finito, pero no permiten establecer la estabilidad del sistema solar durante un
tiempo infinito. Este trabajo fue completado en los años 60, por Kolmogorov,
Arnold y Moser cuyos estudios condujeron a lo que se denomina la teoría KAM
en su honor. La teoría KAM demuestra que para algunos valores de las condi-
ciones iniciales los movimientos son casi periódicos (como en el caso integrable),
pero para otras condiciones iniciales arbitrariamente cercanas aparecen zonas
de inestabilidad (o zonas caóticas). La existencia de soluciones caóticas es re-
levante sólo si se traduce en variaciones significativas de las órbitas en tiempos
inferiores a la edad del Sistema Solar. Sólo a partir de los años 80 se empezaron
a realizar estudios detallados de comportamientos caóticos en el Sistema Solar.
En la actualidad estos comportamientos se han detectado, por ejemplo, en:
El movimiento rotacional de Hyperion, un pequeño satélite de Saturno, es
caótico. La sonda Voyager detectó comportamientos extraños en la rotación
de Hyperion a su paso por Saturno.
El cinturón de asteroides. La distribución de las órbitas de los asteroides,
planetas menores cuyas órbitas están concentradas principalmente entre
Marte y Júpiter, no es uniforme. En 1867, Kirkwood observó que había
ciertas distancias del Sol a las que no se detectaban asteroides y otras en
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las que se acumulaban. Hasta principios de los 80 se pensaba que estos
huecos eran resultado de resonancias dinámicas/" entre las órbitas de los
asteroides y la Júpiter sin embargo, en la actualidad se ha demostrado
que, al menos para algunos huecos, las órbitas son caóticas. Como resul-
tado un asteroide situado en estas regiones puede llegar a cruzar la órbita
de Marte y ser expulsados de su órbita primitiva.
El estudio de las ecuaciones del movimiento predice también que el movimiento
del Cometa Halley es caótico y, por tanto, practicamente impredecible después
de 29 revoluciones. En realidad, y desde el punto de vista de la vida en el
Sistema Solar, la existencia de órbitas caóticas es relevante sólo si se traduce
en variaciones significativas de las órbitas en tiempo inferiores a la vida del Sol.
De hecho, aunque el Sistema Solar no es estable, puede ser considerado como
marginalmente estable puesto que grandes inestabilidades como las asociadas
a colisiones entre planetas o escapes de planetas de sus órbitas pueden ocurrir
sólo sobre escalas temporales comparables a su edad (5.000 millones de años).
Las órbitas más inestables son las de Mercurio y 1arte mientras que las de
Venus y la Tierra que están prácticamente confinadas a pequeñas variaciones
de las órbitas actuales y que pueden ser consideradas por tanto estables sobre
la edad del Sistema Solar.
Un peligro mayor para la vida en la Tierra es la colisión con objetos menores
como los asteroides y los cometas. La Tierra sufre continuamente impactos
de pequeños objetos de manera que se calcula que diariamente se acumulan
sobre nuestro planeta unas 100 toneladas de material que llega con una ve-
locidad entre los 11 y los 73 kilómetros por segundo. La mayoría de estos
objetos quedan destruídos al entrar en contacto con la atmósfera pero hay
precedentes históricos de algunos casos en los que esto no ha ocurrido como
por ejemplo el objeto que explotó en Tunguska (Siberia) el 30 de Junio de
1908, el meteorito que generó hace 49.000 años el Meteor Crater al norte de
Arizona (Estados Unidos) o el que causó la extinción de los dinosaurios. Esta-
dos Unidos mantiene programas de vigilancia espacial ("Space Watch") para
detectar asteroides cercanos a la Tierra con la mayor antelación posible. En
la actualidad, sólo se conocen en detalle unos 100 de los 1700 asteroides que
podrían provocar una destrucción global y que interceptan la órbita terrestre.
En 1996, una resolución del Parlamento Europeo reconocía que el impacto de
26La distancia entre un asteroide y el Sol varía durante su órbita y también la fuerza con
que le atrae el Sol puesto que ésta es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia,
de acuerdo con la ley de Newton. La fuerza atractiva de Júpiter también afecta al asteroide
y tiende a moverlo de su órbita solar produciendo un muy ligero desplazamiento en su órbita.
En general, este efecto es mínimo pero para asteroides con ciertos periodos orbitales este
hecho se repite con la suficiente frecuencia y sincronización como para ser significativo y
acabar expulsando el asteroide de su órbita (de una manera similar a la que se amplifica la
oscilación de un columpio si se le empuja de forma coherente y frecuente). En estos casos la
órbita del asteroide está en "resonancia dinámica" con la órbita de .Iúpiter.
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Figure 31: La figura muestra el recorrido de la nave Voyager I por el Sistema
Solar y las imágenes que ha enviado desde más allá de la órbita de Plutón. La
Tierra y Venus se distinguen con dificultad mientras que Júpiter y Saturno son
claramente visibles así como los planetas más cercanos al Voyager 1, Urano y
Neptuno.
asteroides y cometas es un peligro potencial para la Humanidad y proponía
The Spaceguard Fundation (Roma) como el órgano adecuado para coordinar
los esfuerzos destinados a acrecentar el descubrimiento de estos objetos.
8 Conexión disco-chorro: los motores más po-
tentes del Universo
Durante toda la historia de la Astronomía se ha trabajado con esferas y elip-
soides. En un principio, la utilización de la esfera como geometría de referencia
surge de la Escuela Pitagórica y de su atractivo matemático por la sencillez de
su figura. Desde el punto de vista físico la esfera representa la geometría que
toma en equilibrio un cuerpo sometido a la fuerza de la gravedad y la presión
(isótropa). Sin embargo, como ya hemos visto, hay una tercera componente a
tener en cuenta: la rotación.
La figura en equilibro de un cuerpo rotante no es una esfera sino un elipsoide
de revolución y, de hecho, las estrellas son elipsoides más o menos aplanados
dependiendo de la rotación. La rotación desempeña una papel singular du-
rante la evolución estelar. En la formación tiene que ser posible transportar
o almacenar rotación en estructuras colaterales para permitir que prosiga la
contracción gravitacional. Al final de la evolución, esta rotación condiciona la
facilidad con la que es expulsada la atmósfera cuando se acaba el combustible
nuclear. Además la rotación es significativa en todos los procesos que impli-
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can el acrecimiento de un objeto astronómico. Por ejemplo, el material que
cae dentro de un agujero negro (tanto de tamaño estelar como galáctico) per-
manece un largo periodo orbitando alrededor del agujero hasta que gran parte
de su rotación es transferida a otras escalas y llega a una velocidad de rotación
similar a la del agujero. Este proceso se repite cuando el material cae dentro
de objetos menos compactos como estrellas de neutrones o enanas blancas. En
la mayor parte de los casos mencionados, el material permanece estacionado en
un disco (disco de acrecimiento) hasta que puede ser finalmente ser transferido
a la fuente de campo gravitacional (estrella en formación, enana blanca, estrella
de neutrones, agujero negro).
Todos estos sistemas tienen también otra característica en común: producen
espectaculares eyecciones de gas. Chorros de gas a alta velocidad son emitidos
por los quásares, las radiogalaxias, las galaxias activas (todos ellos objetos que
se supone poseen un agujero negro en su núcleo), por las estrellas jóvenes, por
los micro-cuásares?", las binarias cataclísmicas (sistemas binarios en los que una
componente es una estrella enana blanca que recibe masa de una compañera
gigante roja). La energía mecánica que transportan estos chorros de gas es
superior a la energía luminosa que radian las fuentes del campo gravitacional.
Por tanto, el material no puede ser impulsado por la sóla fuerza de la radiación.
A modo de ejemplo, si transformáramos toda la energía nuclear generada por
el Sol, en energía mecánica capaz de mover el émbolo de un gigantesco pistón.
la energía mecánica obtenida de esta manera es inferior o comparable a la
de los chorros de gas generados de forma natural por una estrella durante su
formación.
¿Cuál es la fuente de esta energía? Dadas las características de estos objetos
parece que la única fuente posible es la gravedad ejercida por el objeto central,
bien sea estrella en formación, enana blanca, estrella de neutrones o agujero
negro de diferentes tamaños. La energía gravitacional del material en el disco
de acrecimiento disminuye significativamente en su recorrido desde el borde
externo del disco hasta que llega a la órbita de transferencia que lo deposita
finalmente sobre la fuente del campo gravitacional. Esta energía se emplea en
parte, en calentar el disco de acrecimiento que llega a alcanzar temperaturas
de millones de grados cuando está alrededor de objetos ultracompactos como
los agujeros negros. Un disco a esta temperatura produce radiación lo suficien-
temente energética como para impulsar el material que se encuentra cerca de
su superficie y generar un fuerte viento. Sin embargo, los chorros producidos
por las estrellas jóvenes y los quásares son tan potentes que ni siquiera este
mecanismo es lo suficientemente eficiente. En la actualidad se piensa que el
campo magnético de la zona más interna de los discos es capaz de canalizar
27Los micro-cuásares son objetos de tamaño estelar que producen eyecciones de gas a
velocidades cercanas a la de la luz. A finales de siglo se conocen 3 objetos de este tipo
que son, muy probablemente, agujeros negros generados como resultado final de la evolución
estelar
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Chorro de Gas emitido por una estrella jóven.(HAR06-5
El Objeto brillante central marca aproximadamente la
localización de una estrella jóven. De ello porten dos chorros de
gas altamente colimados.Los chorros dejan de servisiblesa una
cierto distancia de la fuente y después se observan extensas
nebulosos donde se deposrta la energía mecánica de los
chorros.
Chorro de gas emitido por una estrella jóven (CW Tau)
Lo Imagen corresponde a la estrella CW Tau [una estrella T-
Iourij en la que se observa una eyección.EI tamaño del chorro
es de sólo tres segundos de arco. Estaimagen se obtuvo con
el telescopio franco-conadiense de Hawaii y tiene una
resolución de 0.4 segundos de arco. Estasresoluciones sólo se
han podido conseguir con lo instrumentación desorrollada
en la úmrno década de este siglo.
Eyecciones de gas de un agujero negro de tamaño
estelar (Microcuásar GRS1915)
Enla imagen se observan condensaciones de gas que se van
separando en la dirección verticol. Las diferentes secuencias
corresponden a imcigenes obtenidas durante un periodo de
un mes. Las condensociones se van oleronoo del centro a
velocidades cercanas a lasde la luz[90%de la velocidad de la
luz).
Eyecciones de gas de un agujero negro de tamaño
galáctico (M87)
LaImagen central corresponde 011núcleo de la galaxia eliplica
M87. Estenúclo aparece ampliado en el panel de la esquina
superior rzcuierdo. donde se observan dos chorros de gas
partiendo de un objeto central. Loschorros estcin inicialmente
colimados y a una cierta distoncio de la fuente pierden esta
colimación, de forma similar a lo observado en Har06-5.
Enla imagen se muestran ampliaciones sucesivas de la zona
más cercana a la fuente de la eyección. Estosimágenes han
sidoobtenidas con un radio telescopio [VLA).
Figure 32:
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Eyecciones de gas de una estrella evolucionada (Eta
Carinae)
En la imagen se observan dos grandes lóbulos de gas caliente
eyectado por la estrella Eta Carinae. Lamasa de esta estrella
es de unas cien veces la masa del sol. y es un excelente
candidato a convertirse en una supernova.
Perpendicular a los lóbulos se observa un remanente de
gas generado por la rotación de la estrella.
Eyecciones de gas en la generación de una enana
blanca. (Nebulosa del huevo)
Enla imagen se observan dos lóbulos alargados y brillantesque
contienen gas muy caliente [azul) eyectado por una estrella
gigante antes de convertirse en enana blanca. Perpendicular a
los lóbulos se observa un remanente de gas más frio (rojo)
generado por la rotación de la estrella.
Figure 33:
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el exceso de energía gravitacional del material en su caída sobre la estrella de
forma muy eficiente, de manera que el material es colimado dentro de un haz
fino de gas que alcanza grandes velocidades y produce los chorros observados.
Uno de los mayores retos del siglo XXI es determinar cuales son los parámetros
que determinan la existencia y propiedades de los chorros de gas en función de
las características de la fuente del campo gravitacional.
9 La tecnología astronómica a finales del siglo
XX
Los grandes descubrimientos de este siglo han sido debidos, en gran medida,
a la revolución tecnólogica. Esta revolución se ha producido por la estupenda
coordinación entre los descubrimientos en ciencia básica (la teoría de la relativi-
dad, la mecánica cuántica, la matemática discreta y el desarrollo de esquemas
computacionales, la matemática-física del caos) y el desarrollo de la tecnología
que basada en conocimientos científicos previos ayuda a realizar nuevos descu-
brimientos, en un rapidísimo bucle de retro-alimentación que culmina a finales
de siglo con la "Sociedad de Internet" .
Las ramas tecnológicas que han contribuído más significativamente a la as-
tronomía han sido: la óptica, la electrónica, la informática y obviamente su
extensión: Internet. El concepto de "Internet" surge del Departamento de De-
fensa de los Estados Unidos hace ya más de 30 años. Su gran popularización
actual es debida al desarrollo de la Red Mundial (World Wide Web) realizado
en el CERN (Centro Europeo para la Investigación Nuclear). El uso de internet
ha sido fundamental en la Astronomía. Desde hace 15 años los astrónomos uti-
lizan el correo electrónico como medio habitual de comunicación constituyendo
una comunidad científica mundial. Los datos obtenidos por los telescopios
situados en la superficie de la Tierra y en satélites artificiales se archivan en in-
mensas bases de datos que son accesibles a todos los astrónomos del mundo via
Internet (la Red). La mayor parte de las publicaciones científicas astronómicas
son accesibles a través de la Red desde hace años y en 1994 surgió la base
de datos ASTROWEB28, que recoge y clasifica la información astronómica
disponible en la Red y es mantenido por un consorcio que incluye al Centro de
Datos Estelares (Estrasburgo, Francia), los Observatorios de Mount Stromlo y
Siding Springs mantenidos por la Universidad Nacional de Australia, el Radio-
Observatorio Nacional de Estados Unidos, el Instituto Científico del Telescopio
Espacial Hubble (Estados Unidos), la Estación de Villafranca del Castillo de la
Agencia Espacial Europea (Madrid, España) y el Instituto de Astronomía de
28http://www.vilspa.esa.es/astroweb / astronorny.htrnl
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Cambridge (Reino Unido). Los mejores ejemplos del resultado de la apli-
cación de la tecnología a la ciencia son los satélites astronómicos y los grandes
telescopios. La atmósfera terrestre nos protege de la radiación energética del
Sol (ultravioleta, rayos X) impidiendo el paso de esta radiación. Además la
turbulencia de la atmósfera afecta a la nitided de las imágenes que se obtienen
de los astros desde la superficie de la Tierra. Por estos motivos, siempre que se
quiera obtener información de los objetos astronómicos a longitudes de onda
muy diferentes de las visibles o imágenes de gran nitided como las del Telesco-
pio Espacial Hubble, es fundamental salir al espacio. Desde 1970 hasta hoy las
Agencias Espaciales de todo el mundo han lanzado 21 satélites que obtienen
información en el rango de los rayos X29, 4 en el ultravioleta, 4 en el infrarrojo
y 12 sondas para explorar el sistema solar. En este resumen hemos hablado de
algunos de sus resultados más importantes.
Año2 Longitud de onda (ver Apéndice A) Mj aio ncs para el
est.udio del
Radio Sub-rnm ln f'ra rro j o Ultraviolcta Rayos X y ..., Sistema Solar 3
1970 UIIURU
1972 Co pern ic us
1974 KAO ANS
1975 COS-B
1977 HEAO 1
1978 TUE Eiuet.e in
1979 IIBAO 3
Ilakucho
1983 IRAS EXOSAl'
Te nm a
1987 Ging a
1989 COBE GRANAT Galileo
1990 HST ROSAl' Ulysses
1991 CGR.O Yohkoh
1992 EUVE
1993 Asuka.(ASCA)
Alcx¡s
1994 GGS/Wind
Clcmentine
1995 [SO lEH-UVSTAn. XTE 801-10
IRTS
1996 SAX NEAR
tvlGS
lvI ars-Pathfinder
FAST
"1997 Ha.ruk a o.u., Mtnteac-Of Cu.ssin iy Hu y gons
(HALCA) SWAS
[998 AXAP Planet B
S'pe c t rum-X
1999 Radioastron FUSE XMtvl
2000 ASTRO-E
Satélites Astronómicos durante el siglo XX1
3
Lista compilada por el DI'. Willem Wamsteker de la Agencia. Espacial Europea
Año de lanzamient.o
No se incluyen las rn is ion c s Voy ag er and Pioneer de la NASA
29ver Apéndice A
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Figure 34: El satélite IUE
Hay entre todos los satélites astronómico uno que, en mi opinión. merece una
mención especial: el IUE3o. Este satélite fue lanzado en 1978 y estuvo ope-
rativo durante 18 años y medio! lo que es un verdadero record dentro de la
astronomía espacial. El IUE tenía un espejo de 45 centímetros comparable
a telescopios que hoy en día puede conseguir un astrónomo aficionado. pero
colocado fuera de la Tierra permitió obtener una visión sin precedentes' del
Universo al captar su radiación ultravioleta y permitir estudios a largo plazo
de muchos fenómenos astronómicos interesantes. Las primeras indicaciones de
la existencia de agujeros negros de tamaño galáctico o de la existencia de discos
alrededor de estrellas jóvenes se basaron en datos obtenidos con este satélite.
El IUE fue un proyecto de la NASA, la ESA y la Agencia Espacial del Reino
Unido y, tal y como le gustaba mencionar a Freeman Dyson ("Big and small
science") ha sido durante muchos años el paradigma de la astronomía espacial
eficiente (grandes resultados científicos a un coste mínimo). En la Figura 34
se muestra como era el IUE y en la Figura 35 la distribución en el espacio de
todos los objetos que observó durante su larga vida.
A comienzos del próximo milenio habrá sobre la superficie de la Tierra seis
telescopios de nueva generación, con superficies colectoras de ~ 78 m2, compa-
rables a la superficie de muchas viviendas en Madrid. Estas grandes superficies
colectoras son necesarias para acumular radiación de los objetos astronómicos
y poder estudiarlos en detalle. La radiación que llega a la Tierra de un objeto
astronómico dado depende de su luminosidad intrínseca, de la distancia a la que
se encuentran y de si tiene que atravesar grandes nubes de polvo y gas. Objetos
30International Ultraviolet Explorer o Explorador Internacional en el Ultravioleta
(http://www.vilspa.esa.es/iue/iue.html)
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Figure 35: Distribución en el espacio de todos los objetos que observó el IUE
muy luminosos como los quásares, aparecen débiles en el cielo nocturno porque
están a distancias de cientos de millones de años-luz. Objetos muy cercanos
como la estrella de Barnardé ' no se observan a simple vista en el cielo nocturno
porque son muy poco luminosos. El uso de los grandes telescopios nos permi-
tirá, a modo de ejemplo, estudiar los objetos luminoso que e encuentran cerca
del horizonte del Universo o buscar planetas orbitando alrededor de estrellas
cercanas y determinar la presencia de oxígeno en su atmósfera.
A comienzos del próximo milenio habrá seis grandes telescopios operando en
la Tierra uno de los cuales, el GTC o Grantecan, estará en el Observatorio
del Roque de los Muchachos en la isla de La Palma. El GRAN TElescopio
CANarias32 tendrá un espejo primario de 10 metros y un diseño optimizado
para explotar la excelente calidad del imagen que existe en el Observatorio
del Roque de los tIuchachos. El proyecto se ha desarrollado bajo iniciativa
española y se espera que vea primera luz en el año 2003. Los otros cinco
grandes telescopios de este fin de milenio son:
El observatorio Keck33 que está constituído por dos telescopios gemelos
de 10 metros situados en la isla de Hawaii sobre un volcán dormido, el
Mauna Kea, en Estados Unidos. Ambos dos telescopios son operativos
en la actualidad y fueron financiados inicialmente por la Fundación Keck.
31La estrella de Barnard es la estrella más cercana al Sol después de a Centauri (ver figura
8)
32http://www.gtc.iac.es
33http://www.astro.caltech.edu/mirror/keck/index.html
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El Keck 1 comenzó a realizar observaciones científicas en Mayo de 1993 y
el Keck II en Octubre de 1996.
El telescopio Hobby Eberly34 es un telescopio de 9 metros promovido por
el observatorio McDonald de la Universidad de Texas (Estados Unidos)
y resultado de una colaboración internacional entre las Universidades de
Stanford, Pensilvania y Texas en Estados Unidos y las Universidades de
Munich y Goettingen de Alemania. El telescopio empezó a trabajar en
Diciembre de 1996.
El Very Large Telescope (VLT)35: consistirá de cuatro telescopios de 8
metros cada uno situados en el Observatorio de Paranal, sobre el cerro
Paranal en el desierto de Atacama al norte de Chile. El primero de
estos cuatro telescopios fue puesto en funcionamiento en 1998. El VLT
es un proyecto de una organización europea, el Observatorio Europeo del
Hemisferio Sur.
Figure 36: Fotografía del telescopio VLT.
34http:www.astro.psu.edujhet
35http://www.eso.org/projects/vlt
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El observatorio Geminis36 constituído por dos telescopios gemelos de 8
metros, uno situado en el hemisferio norte, en el Mauna Kea, y otro
en el hemisferio sur, en Chile. El Observatorio Geminis es un proyecto
internacional en el que participan Estados Unidos, Reino Unido, Canada,
Australia, Chile, Brasil y Argentina. El primero de los Geminis, el situado
en el hemisferio norte, ya es operativo.
El telescopio SUBARU37 es un telescopio de 8.3 metros situado también
sobre la cima del volcan Mauna Kea, en Hawaii. El telescopio pertenece
al Observatorio Astronómico Nacional de Japón y vió luz (astronómica)
por primera vez a comienzos de este año 2000.
La operación eficiente de estos telescopios requerirá la utilización de sistemas
automatizados de observación en los que el viejo placer de llegar a un observa-
torio, abrir la cúpula, poner en marcha los sistemas, realizar las calibraciones
rutinarias y comenzar a mirar el Universo será substituído para los astrónomos
profesionales por una observación remota a través de Internet desde el despacho
(o incluso quizás desde el ordenador personal en casa). El astrónomo futuro
seguirá las evoluciones del telescopio que será manejado en la práctica por un
grupo de técnicos y científicos que estarán en el observatorio astronómico.
36http://www.gemini.edu
37http://www.noaj.org
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10 Para saber más:
Libros generales:
• "Lo que queda por descubrir", John Maddox. Ed. Debate, 1999.
• "Qué sabemos del Universo", Juan Pérez Mercader, Ed. Debate, 1996.
• "Historia del tiempo. Del Big Bang a los agujeros negros", S.W. Hawk-
ings, Ed.
• "Los tres primeros minutos del Universo", S. Weinberg, Ed. Alianza,
1980
• "Caos. La creación de una ciencia". J. Gleik, Ed. Seix-Barral, 1987
• "Comunicación con inteligencias extraterrestres", Carl Sagan, Ed. RBA,
1993.
Libros de Investigación y Ciencia (Prensa Científica S.A., 1984)
• "El nuevo Sistema Solar"
• "Partículas elementales. Quarks, leptones y unificación de las fuerzas".
En internet:
• Visitar la página Web "Astronomy picture of the day,,3s. Esta página es
mantenida por la NASA y muestra todos días del año una imagen y un
breve texto que describe resultados astronómicos recientes e interesantes
(está en inglés).
• Visitar AstroRed39 y Astro'Web t" para obtener información de todo tipo
sobre Astronomía en español y en inglés, respectivamente.
38http:j / antwrp.gsfc. nasa.gov / apod/ astropix. html
39http:j /www.astrored.org/index.php
40 http://www.vilspa.esa.es/astroweb / astronomy.html
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• Un buen ejemplo del trabajo que se puede realizar a nivel básico en As-
tronomía puede encontrarse en:
http:j jwww.iac.esjeducajleo99jindice.html
donde se describe con detalle un proyecto científico-educativo basado en
la observación de las Leónidas, un grupo de meteoros generados por el
cometa 55P jTemple- Tuttle. Este proyecto fue llevado adelante por inves-
tigadores del Instituto Astrofísico de Canarias en colaboración con varios
centros educativos de ESO y Bachillerato.
Agradecimientos: Quiero agradecer a Fernándo Sánchez Menéndez su colabo-
ración en la edición de este texto. Las figuras 1 y 2 han sido realizadas por
él así como la figura-tabla en la que se muestran varios ejemplos de "motores
cósmicos". Eva Verdugo, Marta Gómez de Castro, J. Daniel Ponz y Federico
de Isidro han tenido la paciencia de leer y revisar el texto original.
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11 Apéndice A: La radiación electromagnética
La radiación electromagnética o luz se puede describir matemática-mente por
una función de onda cuya representación más sencilla es la que se indica en
la figura 37: una función sinusoidal. La distancia entre dos crestas o valles se
denomina longitud de onda (A) y corresponde a longitudes físicas.
Figure 37:
Hay radiación electromagnética con longitudes de onda de 10 metros que cor-
responde a señales de radio en el rango de las decamétricas. También hay
radiación con longitudes de onda de la cienmillonésima parte de un centímetro
que corresponde a la radiación en rayos X que es la radiación con la que somos
enfocados al hacemos una radiografía.
Las ondas de la radiación electromágnetica tienen una velocidad característica,
la velocidad de la luz (e), que corresponde a 300.000 kilómetros por segundo.
El tiempo que tarda una onda de luz en recorrer una distancia equivalente a
su longitud de onda se denomina periodo (T) y su inversa frecuencia (v).
1
V=-=CA
T
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En la figura inferior se muestran las longitudes de onda, las frecuencias y los
nombres con los que habitualmente se conoce a la radiación electromagnética.
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Fuentes de las figuras: La mayoría de las imágenes que se muestran en las fig-
uras han sido extraídas del "Astronomy picture of the day" de NASA. Las fig-
uras 3c, 4, 10,13,14,18,20,21 Y26 han sido tomadas del "HST Picture Gallery41.
Las imágenes de Haro 6-5 y de GW Tau que aparecen para ilustrar ciertos tipos
de motores cósmicos las obtuve en 1990 y 1991 en unas campañas de obser-
vación con el Telescopio Canada-France-Hawaii en Hawaii (EEUU).
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